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ANTI PREFACE
Ce travail tente bien sûr un synopsis sur quelques années de recherches,
quelques bases de données acquises sur le terrain et les articles publiés. Autre lieu
commun serait de dire que cette thèse est le fruit d'un travail d'équipe si tant est qu'en
1991 il puisse encore honnêtement exister de recherches, de programmes ou de résultats
qui soient le fait d'une seule personne. La place de notre sujet d'étude implique aussi,
bien évidemment, la pluridisciplinarité (télédétection, environnement, biologie,
pêches...).
En marge de tous ces qualificatifs qui se répandent dans chaque préface de
thèses ou d'ouvrages comme des signes primaires de reconnaissance ou des mots-clés
rassurants, il nous est venu à l'esprit, lors de la rédaction, de nous interroger sur l'origine
de notre démarche ou plutôt sur les éléments de sa charpente. Deux d'entre eux, nous
sont tellement familiers et intégrés que nous aurions pu les oublier. Le premier est la
constante relation entre nos travaux et le monde aval de la pêche, qu'il s'agisse des
pêcheurs eux-mêmes et autres "professionnels" ou des administrateurs économistes,
techniciens ou politiques. Cette relation est souvent une participation à nos travaux, en
nature ou financière; mais c'est toujours un jugement sur nos résultats et leur
utilisation. Cette évaluation est sans complaisance, pragmatique et vaut bien tous les
référés des publications. Nous y reviendrons plus tard, au cours de l'exposé.
Quant au second élément c'est, sans conteste, l'esprit d'équipe qui va bien au-
delà du travail d'équipe. En effet, l'Unité de Recherche de l'ûRSTûM dans laquelle
nous travaillons, "Environnement et ressources hauturières" a déjà la particularité de
couvrir toute la zone intertropicale dans les trois océans. Bien sûr, pendant une année
(1978) à Abidjan et depuis 1986 à Montpellier, nous avons travaillé en équipe dans un
même lieu, sur les mêmes programmes, chacun avec sa spécialité. Mais entre 1979 et
1986, l'un d'entre nous était en Afrique et l'autre dans le Pacifique sans pour autant que
les échanges d'idées, de concepts, de données ou tout simplement de conseils ne cessent.
C'est cette confiance réciproque qui fait l'esprit d'équipe et qui est à la base de notre
travail et de certains résultats reconnus.
Le système-thèse, au moment de notre inscription, était en phase instable de
réfection comme pour un grand monument dont on se demande s'il faut le raser ou le
consolider... Les hasards de nos cursus et de bizarreries administratives ont voulu que
nous dûmes nous inscrire sous des régimes différents, doctorat d'Etat et doctorat de
l'Université. Bien que modifiée, la thèse, en son âme, reste sur une base encore bien
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individualiste. Refusant de tricher et de trahir l'esprit d'équipe, nous avons demandé à
notre directeur de thèse la possibilité de présenter un synopsis commun. Cette demande
motivée, qui est gageure d'un point de vue réglementaire, a été acceptée, sans réserve,
par le Professeur P. BOVGIS, puis son successeur, le Professeur P. NIVAL. Ceci
démontre, s'il en est besoin, que le règlement administratif aveugle ne peut rien contre
l'intelligence et la largesse d'esprit.
D'un commun accord, il a été décidé de produire deux documents, signés
individuellement pour satisfaire au règlement, mais avec un plan identique dont
certaines parties sont écrites en commun et figurent sur les deux thèses et d'autres ne
sont développées que sur l'un des deux documents - et rappelées sur l'autre par un court
résumé pour favoriser la lecture séparée des dits documents. Le choix, arbitraire, des
développements par l'un ou l'autre auteur correspond plus à la spécificité et la spécialité
de chacun qu'à un travail isolé individuel.
D'un point de vue matériel, les résumés sont mis en évidence par une référence
en italique à l'autre document. Ainsi, le chapitre introductif et la conclusion générale
sont communs. Dans "la synthèse écologique" du chapitre premier, l'habitat et la
variabilité de l'environnement en relation avec le déplacement des bancs sont étudiés
par J.M. STRETfA, alors que M. PETIT développe la théorie cohérente du
comportement des thonidés et la notion de banc en relation avec le déterminisme de
leurs déplacements. Les aspects prédictifs (chapitre 2) et évaluatifs (chapitre 3) de nos
recherches sont spécifiques respectivement à la thèse de J.M. STRETfA et à celle de
M. PETIT qui termine dans le troisième chapitre par une analyse sur la télédétection et
l'halieutique opérationnelle, J.M. STRETfA s'occupant de la modélisation.
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INTRODUCTION GENERALE
8
Les thons et les espèces voisines sont regroupés en une seule famille: les
Scombridae. Au sein de cette famille, la tribu des Thunnini est la plus évoluée et les
quatre genres qui la constituent (Auxis, Euthynnus, Katsuwonus et Thunnus) sont, parmi
les poissons osseux, les seuls à posséder une physiologie qui maintient une température
interne supérieure à celle du milieu ambiant. Cette faculté, qui traduit un niveau
d'évolution relativement élevé, est liée au développement du rete mirabilis que
KISHlNüUYE (1923) qualifie de "système vasculaire échangeur de chaleur par
circulation à contre courant" (CAYRE et al., 1988).
La FAü 1 et les commissions internationales pour la pêche au thon dans les
trois océans 2 classent les thonidés en trois ensembles:
- les espèces majeures dont cinq pêchées : Katsuwonus pelamis dit listao ou
bonite (skipjack, en anglais), Thunnus albacares dit albacore ou thon à nageoires jaunes
(yellowfin, en anglais), Thunnus obesus dit patudo ou thon obèse (bigeye, en anglais),
Thunnus alalunga dit germon ou thon blanc (albacore, en anglais) et Thunnus thynnus
thynnus dit thon rouge (Northem bluefin, en anglais) - dans l'hémisphère sud, en région
sub-antarctique, deux autres espèces de thon rouge sont identifiées : Thunnus maccoyii
(Southem bluefin en anglais) et Thunnus atlanticus dit thon à nageoires noires.
- les espèces secondaires, avec .par ordre d'importance des captures au niveau
mondial, Scomberomorus sierra dit thazard, Euthynnus pelamis dit black skipjack, Auxis
sp. dit auxide ou ravil, Sarda sarda dit bonite à dos rayé.;
- les poissons porte-épée (xiphiidae et istiophoridae).
La liste complète des espèces de thonidés secondaires et des espèces voisines
comptabilisées par l'ICCAT est présentée dans le tableau 1.
PLACE DE LA RESSOURCE DANS LE CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE
Les prises mondiales de thonidés, toutes espèces confondues, ont atteint 3,4
millions de tonnes en 1987 3 (IAITC, 1989) dont près de 2,4 millions de tonnes pour les
thonidés dits majeurs, le reste comprenant les petits thonidés (0,9 million de tonnes) et
les poissons porte-épée (0,1 million de tonnes). Si l'on examine les prises des espèces
majeures de thonidés fournies par l'IAITC depuis 1975 (tableau 2a et 2b et figure 1), on
note une augmentation de 51,6 % entre 1975 et 1987. L'essentiel de l'accroissement de
ces prises est à porter à l'actif du listao. Par ailleurs, cette augmentation des prises est
1 FAO : Food and Agricultural Organisation (Rome-Italie)
2 Atlantique est et ouest, Méditerranée: ICCAT (International Commission for Conservation of Atlantic Tuna. Madrid-Espagne)
Pacifique est: IATTC (Inter-American Tropical Tuna Commission. La Jolla-USA)
Pacifique ouest: CPS (Commission du Pacifique Sud. Nouméa-Nouvelle-Calédonie) et CPIP (Commission des Pêches de l'lndo-
Pacifique de la FAO)
Océan Indien: IOFC Indian Ocean Fishery Commission de la FAO
3 L'Annuaire des pêches de la FAO donne une capture de thonidés et marlins de plus de 3,7 millions de tonnes en 1988.
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aussi à relier au fait que de nouveaux pays se sont lancés dans la pêche thonière
(MARCILLE, 1986) ; en 1985, 83 pays ont fait état de captures commerciales de thons
(JOSEPH et al., 1988). Parmi ces pays, le Japon et les USA totalisent la moitié des
prises et 75 % de la consommation de thons. Nous allons décrire sommairement ces
espèces, par ordre d'importance des prises réalisées au cours de ces trois dernières
années, en nous inspirant des fiches de la FAO (FISCHER et al, 1981). Par ailleurs,
leurs caractéristiques biologiques sont données en détail par CAYRE et al., (1988).
Le listao (Katsuwonus pelamis Linnaeus, 1758)
Le listao représente, ces dernières années, près de 30 % des prises au niveau
mondial soit plus d'un million de tonnes en 1984 et 1986. C'est un thon de petite taille.
En Atlantique, la longueur maximale à la fourche caudale est de 100 cm, pour une
moyenne comprise entre 30 et 80 cm, correspondant à un poids de 0,5 kg à Il,5 kg
(DIOUF et AMON K01HIAS, 1988). Sa distribution est cosmopolite dans les mers
tropicales et subtropicales. Les listaos sont pêchés par des engins de surface : traîne,
canne et senne.
L'albacore (Thunnus albacares Bonnaterre, 1788)
L'albacore ou thon à nageoires jaunes est au niveau mondial la deuxième espèce
pêchée. En Atlantique oriental, l'albacore atteint au maximum 195 cm. et les longueurs
à la fourche communes se situent ente 35 et 180 cm (0,8 kg à 111 kg (DIOUF et AMON
K01HIAS 1988). C'est une espèce pan-tropicale. En Atlantique oriental, cette espèce
est pêchée des Açores à l'Afrique du Sud. Juvéniles et adultes sont capturés en surface
par la canne et la senne. En revanche la palangre ne prend que des adultes.
Le patudo (Thunnus obesus Lowe, 1839)
Troisième espèce pêchée, le patudo peut dépasser les 240 cm. Les tailles
communément rencontrées en Atlantique oriental par exemple, se situent entre 35 cm
et 190 cm pour un poids compris entre 0,9 kg et 146 kg (DIOUF et AMON KOTHIAS
1988).
Comme pour l'albacore, on peut dire que c'est une espèce pan-tropicale. Le
jeune patudo a un aspect et une répartition proches de ceux de l'albacore ; souvent au
niveau des prises ces deux espèces sont confondues. Une fois adulte, le patudo présente
une allure plus massive et sa répartition diffère quelque peu de celle de l'albacore. Les
patudos adultes se rencontrent plus souvent dans les eaux froides au-delà de la zone
tropicale et dans les eaux infra-thermoclinales intertropicales. Les jeunes patudos sont
capturés en surface par la canne et la senne, les adultes sont capturés en surface par la
senne et en profondeur par la palangre. Depuis quelques années, les armements
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asIatIques recherchent particulièrement les patudos adultes avec des palangres
profondes.
Le germon (Thunnus alalunga Bonnaterret 1788)
Le thon blanc est une espèce cosmopolite que ron rencontre du sud de rIrlande
(où il est pêché par les germoniers français et espagnols) à ItAfrique du sud. Il est
également capturé en Méditerranée. D'après FISCHER et al.(1981)t le germon a une
longueur maximale à la fourche de 120 cm. Les tailles couramment rencontrées en
Atlantique tropical se situent entre 35 et 110 cm (DIOUF et AMON KOTHIAS 1988).
Dans rAtlantique tropicalt les senneurs pêchent le germon "accidentellement", c'est-à-
dire que les bancs de germons n'apparaissent pas à la surface de la mer et sont capturés
avec des albacores ou plus rarement des listaost sous lesquels ils nagent. Les palangres
pêchent des germons adultes qui vivent dans les eaux infra-thermoclinales.
Le thon rouge (Thunnus thynnus thynnus Linnaeus, 1758)
Le thon rouge ntest pas capturé dans la zone tropicale. On le pêche par exemple
au sud de rAustralie et de la Nouvelle Zélandet en Atlantique (de la Norvège aux
Canaries) et en Méditerranée où il est activement recherché par une flottille de petits
senneurs françaist italiens et espagnols 4. Le thon rouge atteint la taille maximale de
300 cm : ctest le plus grand des thonidés (FISCHER et al., 1981). En pêche sportivet un
thon rouge de 679tOkg (taille non connue) a été pris en 1979 au large de la Nouvelle-
Ecosse (IGF~ 1984).
Plus de détails sur révolution de la pêche de surface en Atlantique et dans le
Pacifique sont donnés dans rannexe A dont les principaux articles sont extraits du
document technique des pêches de la FAO numéro 302 (1989).
Le marché des thonidés
Le marché du thon en conserve est tributaire des habitudes alimentaires des
consommateurs. Les français et espagnols, habitués à manger un thon à chair claire,
consomment préférentiellement le germon et ralbacore. Le marché italien où le
consommateur est habitué à manger du thon à chair rouge achètera plutôt du gros
albacore ou du patudo. Depuis quelques mois le marché du thon en boîte pré-cuit
commence à percer dans des pays où il nty a pas de tradition de consommation de thon.
Ce thon pré-cuit est vendu moins cher que le thon au naturel car contenant du listao
(relativement moins cher).
4 Prises de thon rouge en Méditerranée - 1983 : 13 milliers de tonnes; 1984 : 17 milliers de tonnes; 1985 :18,5 milliers de tonnes;
1986 : 13 milliers de tonnes.
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Figure 1 : Prises de thonidés majeurs dans les trois océans (Source lATIC).
Les thons pêchés par les flottilles asiatiques de palangriers sont en général de
gros spécimens surtout destinés au marché japonais du sashimi (thon cru). Ils sont
conservés éviscérés, étêtés et sans nageoires à une température de -60°C à sec. Ces
poissons sont ensuite vendus congelés à la pièce à la criée de Tokyo, de Yaisu ou
maintenant de Shimizu. En 1987, 85 000 tonnes de thons ont transité par Tsukidji, le
marché de Tokyo. En 1987, le port de Yaisu a vu débarquer plus de 240 000 tonnes de
thons par 384 palangriers, 523 canneurs, 337 senneurs et 128 autres bateaux de pêche
pour une valeur de 550 millions de dollars US. Shimizu revendique la place de premier
port thonier du Japon (donc du monde) avec un débarquement de 290 000 tonnes. Il y a
10 ans le thon frais représentait 90 % des ventes au Japon; aujourd'hui, 90 % du thon
consommé est congelé. Les poissons les plus prisés des japonais sont le patudo de plus
de 100 kg, le thon rouge, l'albacore et le germon. A Tokyo le prix du thon vendu au
détail pour le sashimi (généralement la poitrine de patudo) peut atteindre la somme de
800 F le kilo !
En 1989, au niveau mondial, le marché des thons majeurs se répartit comme
suit: 60% de la production soit 1,8 million de tonnes est appertisée, 10% est consommé
sous forme de poisson frais, 12% sous forme salée, et 17% sous forme de sashimi sur le
marché japonais (CHARNEAU, comm. pers.). La même année, la production mondiale
de thon en conserve s'élevait à 1,8 million de tonnes. Nous avons repris de la thèse de
CHARNEAU (1989) quelques tableaux pour illustrer les échanges de thons frais,
réfrigéré ou congelé au niveau mondial (Tableau 3a), par pays ou par région
(Tableau 3b et 3c), les échanges mondiaux 5 de thons en conserve (Tableau 3a) et la part
que représentent les produits thoniers dans le commerce mondial des produits de la
mer. CHARNEAU (op. cit) rapporte le fait que les 869 millions de tonnes de thons
échangées en 1986, ont atteint une valeur de 1,2 milliard de dollars soit respectivement
en poids et en valeur 2,6% et 5,5% du commerce mondial des produits de la mer.
Les six principaux pays pêcheurs (Japon, USA, Espagne, France, Taïwan et
Corée avec 1,45 million de tonnes pêchées en 1984) sont à une exception près les
principaux pays producteurs de thon en conserve (USA, Japon, Italie, France, Espagne
et Taïwan avec 0,5 million de tonnes traitées en 1985 - MARCILLE, 1986). Depuis cinq
ans, la production thaïlandaise devient de plus en plus prépondérante: c'est ainsi qu'en
1989, ce pays a mis près de 400 000 tonnes de thons en boîte contre 87 000 tonnes en
1985 (CHARNEAU corn. pers.). Cette montée en puissance de la Thaïlande est à relier
à la diminution voire la disparition des conserveries américaines. Les bas prix pratiqués
par la Thaïlande ont entraîné une relance de la consommation aux USA, freinée, sous la
pression des mouvements écologistes, depuis quelques mois par le problème des prises
de thonidés associés à des dauphins.
La crise actuelle que vit le monde thonier a pour origine une surproduction de
thon appertisé, associée à une mévente des conserves. C'est ainsi qu'en janvier 1990,
l'albacore de plus de 10 kg se vendait, au niveau européen, à 1600 dollars la tonne (avec
un dollar à 6,50 FF) alors qu'en décembre 1990, cette même tonne d'albacore se
négociait à 1 000 dollars (pour un dollar à 5 FF). Le listao, sur lequel ne règne pas de
suspicion de pêche en association avec des dauphins, se négocie entre 700 et 900 dollars
la tonne CAF à Porto-Rico. Au niveau français, le prix de règlement aux armateurs par
la SOVETCO 6 qui tient compte d'une composition moyenne des captures 7 était de
6,44 FF (le kilo) en novembre 1989, 5,87 FF en janvier 1990 contre 3,72 FF en
novembre 1990, soit le prix pratiqué en 1979 (source SNATC8).
Etat des stocks
Le SCRS8 de l'ICCAT maintient l'hypothèse de l'existence de deux stocks
indépendants dans l'Atlantique, malgré la possibilité de brassage entre les stocks
d'albacore de l'Atlantique est et ouest confirmée par des récupérations de marques sur
5 CHARNEAU (op.cit) met en garde sur le caractère approximatif de l'évaluation des volumes des échanges en raison des carences
et de l'bétérogénéité des appareils statistiques nationaux.
6 SOVEfCO : SOcièté de VEnte de Thon COngelé
7 SO% d'albacore de plus de 10 kg, 5% de moins de 10 kg, 40% de listao de plus de 1,8 kg et de 5% de moins de 1,8 kg
8 SNATC: Syndicat National des Thoniers Congélateurs
SCRS : Sous-Comité pour la Recherche et les Statistiques
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de grands poissons ayant traversé l'océan. Malgré ces faits, le SCRS, lors de sa dernière
réunion en novembre 1990, n'a pas présenté d'évaluation du stock d'albacore selon
l'hypothèse de l'existence d'un stock unique dans l'Atlantique. Du modèle global ajusté
pour la période 1966-1989 il ressort que pour le stock de l'Atlantique est, la pêcherie
actuelle pourrait être proche de la pleine exploitation (ICCAT, 1990).
Pour la première fois en 1990, une tentative d'évaluation du stock d'albacore de
l'Atlantique ouest a été faite en 1990, il en ressort que la situation du stock serait proche
de la pleine exploitation (ICCAT, 1990).
Des résultats comparables ont été obtenus dans le Pacifique est.
La dernière évaluation détaillée de l'état du stock de listao de l'Atlantique est a
été faite en 1984. A l'heure actuelle, le SCRS estime que l'on est dans une situation de
sous-exploitation du stock (ICCAT, 1990). Le programme thonier de la Commission du
Pacifique Sud a obtenu le même diagnostic pour l'ensemble du Pacifique occidental
(KLEIBER et al, 1987).
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Figure 2 : Prises de thollidés majeurs, d'espèces secondaires et de poissons porte-épée
en Atlantique (Source lATTC).
Dans l'hypothèse de l'existence d'un seul stock de patudo dans tout l'Atlantique,
l'analyse par modèle de production suggère que les captures actuelles seraient à un
niveau inférieur à ceux calculés pour une prise maximum équilibrée (PME ou MSY en
anglais). L'analyse au moyen du modèle global indique aussi que l'effort de pêche sur le
patudo est à un niveau inférieur à l'effort de pêche optimal (ICCAT, 1990).
Ces quelques exemples de diagnostics par études de dynamique classique
confirment qu'en règle générale, les thonidés sont en sous-exploitation en Atlantique
comme dans le Pacifique. Le cas de l'océan Indien qui vient d'être le lieu d'un très fort
développement de la pêche de surface ne sera pas discuté ici en raison du caractère
relativement récent de ce développement par rapport à la validation des modèles.
Tableau 1 : liste des espèces de thonidés et espèces voisines (et de leur code ICCAT)
recensées et comptabilisées par l'ICCAT.
1. Espèces principales
YFT : Albacore Thunnus albacares
SK.J : Listao Katsuwonus pelamis
BET : Patudo Thunnus obesus
ALB : Germon Thunnus alalunga
BFf : Thon rouge Thunnus thynnus thynnus
SBF : Thon rouge du sud Thunnus maccoyii
BLF : Thon à nageoires noires Thunnus atlanticus
2. Espèces secondaires
LTA : Thonine Euthynnus alleterarus
BON : Bonite à dos rayé Sarda sarda
FRI : Auxide ou ravil Auris thazard
BLT : Auxide Auris rochei ,.
BOP : Palomette Orcynopsis unicolor
WAH : WahooAcanthocybium solandri
SSM : Maquereau espagnol Scomberomo1US
maculatus
KGM : Thazard Scomberomo1US cavalla
MAW : Thazard blanc Scomberomo1US tritor
CER : Thazard franc Scomberomo1US regalis
KGX : Thazard non classés Scomberomo1US spp.
3. Poissons porte-épée
SWO : Espadon Xiphias gladius
SAI : Voilier Istiopho1US albicans
BUM : Marlin bleu Makaira nigricans
WHM : Marlin blanc Tetraptu1US albidus
BIL : Porte-épée divers Istiophoridae
4. Autres
OTH : Espèces inconnues ou mélangées
,. Espèce non capturée en Atlantique
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10 cm
Patudo (Thunnus obesus Lowe, 1839) ICCAT (1972)
10 cm
Germon (Thunnus alalunga Bonnaterre, 1788) ICCAT (1972)
Hors texte: Quatre des principales espèces de thonidés.
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Listao (Katsuwonuspelamis Linnaeus, 1758) ICCAT (1972)
Albacore (Thunnus albacares Bonnaterre, 1788) ICCAT (1972)
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Tableau 2a: Prises mondiales des thonidés majeurs (source: lATTC, 1988)
ANNEES PACIFIQUE ATLANTIQUE INDIEN OCEAN MONDIAL
1975 1016 331 153 1595
1976 1242 348 158 1835
1977 1140 397 155 1800
1978 1310 389 156 1959
1979 1227 357 130 1822
1980 1262 379 144 1926
1981 1215 424 149 1925
1982 1176 479 177 1995
1983 1167 444 220 2000
1984 1437 365 260 2182
1985 1340 461 303 2199
1986 1651 438 344 2433
1987 1560 370 344 2392
Tableau 2b : Prises mondiales de thonidés majeurs en milliers de tonnes (Sources
lATTC 1986, 1987, 1988, 1989).
1984 1985 1986 1987
LIS. 1029 33,6% 892 28,3% 1070 30,6% 987 29,0%
ALB. 594 19,4% 740 23,5% 780 22,3% 823 24,2%
ESP. PAT. 199 6,5% 231 7,3% 256 7,3% 238 7,0%
PRIN. GER. 173 5,6% 171 5,4% 196 5,6% 171 5,0%
THR 67 2,2% 68 2,1% 57 1,6% 55 1,6%
TOT. ESP.PRIN. 2182 71,3% 2199 69,8% 2433 69,6% 2392 70,4%
INCONNUES 120 4,0% 97 3,1% 74 2,1% 119 3,5%
ESP. SECOND. 771 25,2% 843 26,7% 947 27,1% 892 26,2%
P. PORTE EPEE 106 3,5% 110 3,5% 114 3,3% 116 3,4%
TOTAL THONIDES 3059 100,0% 3152 100,0% 3494 100,0% 3400 100,0%
LIS : Listao ; ALB : Albacore ; PAT: Patudo ; GER: Germon; THR : thon rouge; ESP : Espèce; PRIN:
principale; TOT: Total; SECOND: secondaire; P : Poisson.
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Tableau 3a: Commerce international des produits thoniers: quantités échangés
annuellement dans le monde entre 1985 et 1987 en millier de
tonnes (D'après CHARNEAU, 1989)
1985 1986 1987
Thons frais, réfrigéré, congelé
Importations 693,857 869,249 948,512
Exportations 588,693 815,612 785,599
Thon en conserve
Importations 289,178 242,352 278,823
Exportations 464,822 575,594 667,163
Part du poids des produits thoniers dans le commerce
mondial des produits de la mer
2,62% 2,68% 3,44%
Tableau 3b : Structure par pays des importations mondiales de thon frais, réfrigéré et
congelé entre 1985 et 1987 en millier de tonnes
(D'après CHARNEAU, 1989)
Am.Nord Japon Europe ouest Asie S.E. Afrique noire TOTAL
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1985
1986
1987
195,5
288,3
281,8
149,6
158,5
285,6
144,9
166,3
241,9
86,1
248,6
285,8
82,1
81,7
72,2
693,1
869,2
948,5
Tableau 3c : Structure par pays et par zone des exportations mondiales de thon frais,
réfrigéré et congelé entre 1985 et 1987 en millier de tonnes
(D'après CHARNEAU, 1989)
Japon Europe Afrique A.latine Asie S.E. OcéanieTOTAL
1985
1986
1987
31,4
53,1
49,6
92,7
137,6
15,4
39,7
27,4
47,8
189,3
142,3
8,3
157,9
272,6
179,9
48,4
53,6
37,8
588,7
815,6
785,6
LES THONIDES ET LA RECHERCHE HALIEUTIQUE
Les thèses soutenues ces dernières années en halieutique et sur les thonidés en
particulier, visent à l'aménagement rationnel de la ressource et des pêcheries (thèses de
BARD, (1981) sur le germon de l'Atlantique nord, FONTENEAU (1981) sur l'albacore
intertropical, FARRUGIO (1981) sur le thon rouge en méditerranée) et à une meilleure
connaissance de la biologie de certaines espèces de thonidés (Thèses de ALONCLE et
DELAPORTE (1975) sur le germon de l'Atlantique nord, CAYRE (1985) sur le listao).
Ces recherches sont capitales à tous les stades de l'exploitation d'une ressource
halieutique. Au début de cette exploitation, elles tendent à mettre en place les outils
utiles à une gestion de la ressource la meilleure possible. Outre cette mise en place des
outils, l'halieute fait le recensement de toutes les informations sur le milieu (courants,
zones de divergence, de convergence, d'upwellings côtiers saisonniers ou permanents
etc.). L'halieute devenu océanographe, dispose ensuite de tous les moyens modernes
pour mettre en place une surveillance de la nouvelle zone d'exploitation (satellites,
banques de données, rapidité de transmission des informations, etc.)
Quand la ressource est exploitée, ces recherches tendent au contrôle de l'effort
de pêche, des tailles capturées pour permettre une exploitation optimale. Ces
recherches s'appuient sur un réseau d'enquête et un travail indispensable et permanent
d'échantillonnage. Le groupe cible de ces recherches est principalement le gestionnaire
des pêches. Dans le cas d'une pêcherie internationale comme celle des thonidés, le
travail de l'halieute se fait au sein d'un organisme international de gestion comme le
sont l'ICCAT en Atlantique, l'IAITC dans le Pacifique oriental, etc.
Notre démarche concerne plus la recherche et l'évaluation de nouvelles
ressources ainsi que l'amélioration des rendements d'un stock de thonidés en cours
d'exploitation.
Les recherches sur l'évaluation de nouvelles ressources sont utiles au stade
initial de l'exploitation d'un stock. Elles permettent la découverte de nouveaux
gisements et également d'évaluer à la demande d'un pays ce qu'il pourrait escompter de
l'exploitation de la ressource thonière quand elle est présente dans les eaux sous sa
juridiction. Pour un pays ayant un accès à la ressource, cela peut se traduire en termes
de développement d'une pêcherie propre soit industrielle soit artisanale, de l'octroi de
licences de pêche et/ou le développement d'infrastructures liées à la pêche thonière
source de devises. Les groupes cibles de ces recherches sont principalement les
économistes et les administrateurs des pêches.
Les recherches sur l'amélioration des rendements d'un stock de thonidés
tendent en fait à l'amélioration de la capturabilité potentielle des bancs de thons. Le
groupe cible de ces recherches est principalement le pêcheur et également
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l'administrateur des pêches.
A l'ORSTOM, les recherches en matière de thonidés remontent à la fin des
années 50. Elle se sont développées en suivant l'essor des flottilles thonières française,
sénégalaise et ivoirienne. C'est ainsi que les centres de Dakar, d'Abidjan et de Pointe-
Noire ont hébergé de nombreux halieutes. Les liens entre halieutes et professionnels
sont étroits. Les premiers patrons français débarquant leur pêche dans l'océan Indien
ont trouvé "naturel" de voir un halieute de l'ORSTOM monter à bord pour récolter les
données de pêche de la marée. Le contact ne s'est jamais rompu. Au sein de
l'ORSTOM, les programmes de recherches sur les thonidés sont regroupés dans une
Unité de Recherche intitulée: "Environnement et ressources hauturières" au sein du
Département Terre, Océan, Atmosphère. L'ORSTOM est le seul organisme de
recherche travaillant sur les thonidés à une échelle mondiale selon une certaine
coordination indépendamment des groupes cibles et des transferts potentiels, les
motivations, au sein de l'unité de recherche résident essentiellement dans la maîtrise de
toute une chaîne d'analyse qui part des études sur l'environnement des thons pour
aboutir à l'évaluation de stock et la prévision de zones de pêche à partir de données
issues de la télédétection aérospatiale.
PROBLEMATIQUES ET MOTIVATIONS DES RECHERCHES ENTREPRISES
Les recherches que nous avons menées ont été initiées par des programmes
conçus vers la fin des années soixante dix et le début des années quatre vingt. Pour en
comprendre les développements, il est plus correct de les replacer dans la
problématique d'alors plutôt qu'au travers de l'optique actuelle: il est plus honnête
pour un alpiniste, une fois en haut, d'expliquer ses projets initiaux et les raisons qui l'ont
fait éventuellement changer de voie plutôt que de démontrer, ex abrupto, que la seule
voie logique est la sienne puisqu'il a bien fini par arriver au sommet.
Fin des années soixante dix donc, la science halieutique, forte de ses résultats ou
de ses illusions, ne se remet pas vraiment en question et pense que les résultats de ses
travaux peuvent contribuer à des changements dans la société aussi bien que dans
l'écosystème. L'halieute fait donc partie des "scientifiques à responsabilité" (MAC CALL,
1985). Les modèles de dynamique sont très déterministes et procèdent d'une mécanique
quasi newtonienne même si leurs utilisateurs à la fois s'en défendent et d'un autre côté
les poussent jusqu'aux extrémités irréalistes des modèles multispécifiques. J. GLEICK
(1987) explique que "si à notre époque dominée par la relativité d'Einstein et le principe
d'incertitude d'Heisenberg, l'optimisme de Laplace peut faire sourire, son rêve n'en a pas
moins été poursuivi par une bonne partie de la science moderne!'. Et il poursuit à propos
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de scientifiques tels que biologistes, neurologues, économistes auxquels nous ajoutons
sans hésiter les halieutes : "De manière implicite, la mission de ces scientifiques, a consisté
à décomposer leurs univers en atomes simples qui obéissent aux lois scientifiques".
Sans que "l'effet papillon" des théoriciens du chaos n'aille jusqu'à effleurer les
dogmes halieutiques, au début des années quatre vingt cependant, quelques
désagréables réactions de stocks qui en dépit d'aménagements et de quota refusaient de
s'aligner sur les courbes prévues et prédictives, ébranlent quelques certitudes. Et l'on
redécouvre l'environnement...
Un autre fait, du ressort de la politique internationale, est alors décisif: la prise
en compte et la mise en place des Zones Economiques Exclusives (ZEE): les pays,
responsables de leurs zones, sont fortement demandeurs d'une évaluation d'abondance
halieutique dans un souci généralement d'exploitation mais aussi de gestion et de
protection. Dans un certain nombre de cas, cette évaluation se devait d'être faite en
l'absence de toute pêcherie.
Des groupes d'experts chargés d'examiner les méthodes d'évaluation
d'abondance des stocks et de ses variations, patronnés ou non par des organismes
internationaux tels que la FAO où l'ICCAT, rassemblent leur expérience. Dans le cas de
pêcheries en place, et d'accès aux statistiques des prises, deux méthodes sont très
largement employées: la CPUE (capture par unité d'effort) qui souffre de la difficulté
chronique à définir cet effort et l'analyse des cohortes très sensible à la variation de la
mortalité naturelle dont l'estimation est souvent des plus arbitraires. L'emploi de ces
méthodes, dans de bonnes conditions, permet néanmoins un diagnostic du stock
exploitable. En cas de pêcheries trop dispersées ou de statistiques inexploitables, on
peut avoir recours à des prospections par pêches commerciales (à l'initiative des
coopératives) ou expérimentales (recherche océanographique). Dans ce cas les résultats
des évaluations sont très dépendants du plan d'échantillonnage et souvent pauvres
compte tenu de facteurs externes tels que le coût. Très coûteuses aussi en budget et en
temps, les techniques de marquages sont elles trop subordonnées à l'établissement ou au
développement des pêcheries pour les recaptures. Une autre solution consiste à utiliser
les recensements d'oeufs et de larves qui dans certains cas (pontes très localisées, par
exemple) sont efficaces.
Enfin, restent les méthodes directes sensu-stricto, c'est-à-dire sans recours à la
pêche: les prospections acoustiques et les prospections aériennes. Pour les premières,
les experts réunis par la FAO à San José en 1983 considèrent qu'elles sont encore dans
une phase de développement devant les problèmes d'étalonnage et d'échantillonnage.
Pour les thonidés, de toute façon, la détection acoustique est peu utilisable. Ainsi pour
répondre aux demandes d'évaluation du potentiel en thonidés et la part des pays et
territoires hôtes, l'ORSTOM n'a pas eu vraiment le choix de la méthode pour les zones
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non pêchées et a logiquement organisé des programmes de Radiométrie Aérienne et
Prospection Thonière (RAPT) tout en participant peu ou prou aux programmes de
marquage menés par des organismes internationaux (ICCAT, CPS, Année Listao...).
Cette orientation a d'autant été plus facile que la technique RAPT avait été initiée et
testée à petite échelle dans les années précédentes par d'autres chercheurs de
l'ORSTOM (LE GUEN et aL, 1972 ; STRETIA et aL, 1973, NOEL et aL, 1975).
Fin des années soixante dix, c'est encore le choc pétrolier et le poste énergie
pèse très lourd dans les bilans d'exploitations des navires, plus particulièrement pour les
senneurs qui consacrent la majorité de leur temps en "recherche". DION (1982),
secrétaire du Syndicat National des Armateurs Thoniers Congélateurs (SNATC)
explique: "Mais cette recherche [effectuée par les senneursJ quelle est-elle? Pour quoi et
comment est-elle effectuée? Pour se convaincre de l'importance de cette recherche, il faut se
rappeler:
1. que le thon suit des voies de migration de plusieurs milliers de milles
nautiques, qui ne sont pas aussi immuables que la ligne métro Bastille-Nation,
2. que le thon est un poisson pélagique faisant de courtes apparitions en
surface, généralement pour chasser sa nourriture.
Dès lors, le jeu (si l'on peut dire). va consister:
1. à découvrir les voies de migration donc, les conditions de
l'environnement favorables à la présence du thon,
2. à découvrir les signes annonciateurs de la présence du thon (troupes
d'oiseaux, cétacés), sans parler des autres thoniers concu"ents,
3. à découvrir le banc de thon lui-même (la matte),
4. à l'encercler dans la senne déployée par le thonier quand cette matte
vient, ou est, en surface.
Seule, cette dernière opération constitue la pêche en elle-même, les trois premières
étant des opérations de prospection. La majeure partie du temps de mer d'un thonier est
donc consacrée à la recherche. "
C'est dans ce contexte que le Bureau d'Aide à la Pêche (BAP), sorte d'interface
avant l'heure profession / recherche, va être créé entre l'ORSTOM et la SNATC. Le
terme "d'aide à la pêche", très en vogue à l'époque, comme nous le verrons dans la suite
est très peu heureux, tout simplement parce que les pêcheurs n'ont pas besoin d'être
aidés (appelle+on "aide aux agriculteurs", les prévisions du gel?) et que dans un
organisme de recherche et de développement d'état, il n'est pas très bien vu d'aider un
groupe d'industriels privés. En fait, le BAP se révélait une structure de recherche de
premier ordre en rassemblant dans une même base, données de pêche et données
d'environnement.
En revenant à des recherches sur l'environnement, les programmes se
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heurtaient rapidement aux problèmes de modélisation et de vue synoptique dans
l'espace et dans le temps des variations de cet environnement. Dans la même réunion
FAü précédemment citée (San Jose, 1983), ABAKUN explique: "L'ignorance des
processus régulant le recrutement a été identifiée comme étant peut être le problème le plus
sérieux entravant le progrès de la science halieutique. L'étude des données historiques pour
découvrir les relations claires, semble avoir été un échec remarquable. L'un des arguments
est que l'on ne devrait pas s'attendre à trouver des relations simples ou constantes. Etant
donné la multitude des effets ambiants concevables et la relative brièveté des séries
chronologiques sur les pêches, on peut en général trouver quelque relation empirique entre
les pêches et une série de données du milieu. Il est clair qu'une approche plus n'goureuse du
problème est maintenant nécessaire à l'intérieur d'un cadre de travail conceptuel solide
pennettant à l'analyse de se développer d'une manière plus scientifique. Les approches
rationnelles basées sur la compréhension des processus et les approches empiriques fondées
sur l'analyse des séries chronologiques, devraient être combinées de manière à incorporer
toute l'infonnation pertinente disponible. La conception des programmes d'observation, des
systèmes de suivi, et des expérimentations devrait être intégrée de manière à ce que tous ces
éléments soient complémentaires. Toutes les méthodes ''courtes'' possibles telles que les
études comparatives interrégionales ou autres devraient être évaluées et utilisées le cas
échéant".
Comme pour l'évaluation d'abondance et la prospection, la télédétection allait
s'avérer être l'outil de base pour l'acquisition des données du modèle empirique
développé dans le cadre du BAP.
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CHAPITRE 1
THONIDES : LA SYNTHESE ECOLOGIQUE
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1.1 PREAMBULE: QU'EST-CE QU'UN THON?
Dans la démarche adoptée dans la suite de l'exposé, qu'appellerons nous
"thon" ? Tout d'abord, nous ne retiendrons que les espèces tropicales bien que ce qui
suit s'appliquerait dans la grande majorité des cas aux espèces tempérées. En fait notre
propos n'est pas du tout spécifique, comme cela se fait habituellement. Plus simplement,
nous nous sommes efforcés d'étudier le problème sous l'angle de l'exploitation d'une
niche écologique précise par des animaux d'espèces voisines, de métabolismes proches
et soumis aux mêmes contraintes écophysiologiques qui ont imposé une convergence
certaine dans le comportement.
Les pêches de surface (senne, canne et traîne) portent sur des poissons de taille
et de poids différents mais tous situés dans la même partie de leur cycle - à l'exception
du listao. Ceci est vrai aussi bien dans l'Atlantique (FONTENEAU, 1986) que dans le
Pacifique ou l'océan Indien .
En d'autres termes, la production intéressant la pêche de surface concerne
surtout les immatures d'âge minimum situé autour de un an. Pour le listao, les auteurs
ne s'accordent pas sur la taille de première maturité (YOSHIDA, 1964; STEQUERT
1976 ; CAYRE 1981, 1985) et il est, par conséquent difficile de dire si la majorité des
listaos pêchés ont atteint ou non cet âge. De toutes façons, cette incertitude reste un peu
secondaire dans notre étude car il est admis que la maturation des oeufs peut s'effectuer
très rapidement et en tout lieu qui semble propice aux géniteurs (CAYRE, 1985).
En résumé, après ces quelques "simplifications", nous entendrons par le terme
de "thons", des bancs de poissons dans une même période de leur cycle vital, présents
dans les pêcheries de surface et exploitant la même niche écologique. Nous verrons plus
loin que nous serons amenés à considérer essentiellement dans leur comportement la
motivation trophique (figure 3).
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"This figure is a 'typical' skipjack-man relationship. Basical/y,man and skipjack belong to different
societies and there is para/lei existence between them. but when man makes an effort to enter into the skipjack
society, interrelationship between them is established. That effort is the fishery activity. Therefore, the fishery is
the point of contact between Iwo groups... To put it in concrete terms, in the case of both pole and line and
[seine} fishery operations, the discovery of fish schools is a prerequisite. Man makes an effort to search out
skipjack schools. At this stage, he has not as yet intruded into the skipjack society. W7Jen he finds the skipjack,
then the interrelationship between the two parties begin (A). But true interrelationship begins on/y when man
makes an effort to intrude lfishery effort} and skipjacks react to it (8). If action cornes [to pass}, the remit is
capture, and skipjack is absorbed into human society. If the result is non-action, then the interrelationship
between the two ends right then. But the fact that the two parties came upon one another spatia//y remoins on
record. Along this line or thougbt, it bec:omes c1ear that the best way to define skipjack distribution is to
base it on the sc:hool sightecL Legend ofthe figure: 'Typical' Man-Skipjack Relationship."
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1 Homme
2 Effort de recherche
3 Effort de pêche
4 Prise
5 Prédateurs
6 Nutrition
7 Espèces rivales
8 Espèces coexistantes
9 Bonites
10 Proies
Figure 3: Exemple de représentation du système-pêche de la bonite,
d'après WATANABE (1972), cité dans SHARP (1981).
1.2 L'HABITAT
RESUME (Ce paragraphe est développé dans la thèse de J.M. STRETTA)
Les thonidés se déplacent, se concentrent, se nourrissent et se reproduisent
dans la ceinture inter-tropicale de l'océan mondial. Ils évoluent au sein de différents
systèmes hydrologiques qui sont largement conditionnés par la climatologie et
l'hydroclimatologie qui règnent dans cette ceinture inter-tropicale. Ils se rencontrent
dans différents types de structures hydrologiques: les eaux côtières, la zone de rupture
du plateau continental, les zones de convergence, les eaux issues de l'upwelling
équatorial, la crête thernùque, les dômes thermiques, les guyots, les effets d'îles, les eaux
oligotrophes.
De nombreux paramètres d'environnement sont pris en compte pour décrire
l'habitat des thonidés : la température de surface, la profondeur de la thermocline, le
gradient de température au sein de la thermocline, l'oxygène dissous, la salinité, la
vitesse du courant, l'état du ciel, de la mer et la vitesse du vent. A côté de ces
paramètres physiques, il est des paramètres biotiques ou abiotiques associés aux
thonidés. Mais c'est la nourriture disponible qui va induire leur distribution au sein des
bornes définies par les paramètres physiques et physiologiques. Cependant, la
disponibilité des thons dans l'espace et dans le temps, est soumise à de fortes variations
et ce n'est que si certaines conditions d'environnement sont réunies que les thons
pourront se rassembler.
1.3 THEORIE COHERENTE DU COMPORTEMENT DES THONIDES DANS LEUR
HABITAT'
La deuxième partie de ce chapitre fait une sorte de synthèse de nombreux
travaux réalisés sur l'environnement du thon. L'exploitation de ces résultats n'est pas
aisée et quelquefois même conflictuelle. Schématiquement ces études peuvent se
répartir en trois groupes.
Le premier d'entre eux correspond à celles qui tentent des corrélations
élémentaires entre un facteur (tel que la température de la mer) et la pêche des thons.
Les résultats se ramènent alors à quelques courbes en cloche plus ou moins
extrapolables à d'autres régions ou d'autres saisons. Ces études monofactorielles
peuvent être utiles pour délimiter l'habitat et connaître la plus grande extension de
9 Cette partie de l'exposé reprend et actualise le papier (PElIT, 1986) accepté et présenté à la "37th Annual Tuna Conference - Lake
Arrowhead, Califomia, May 18-21, 1986).
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l'espèce.
Le deuxième groupe fait référence à des études qui se voudraient
plurifactorielles et qui, en réalité, ne sont que des juxtapositions des études précédentes
(par exemple : températures de surface et oxygène). Les résultats de ce second groupe
ont l'avantage de montrer qu'il n'est pas correct de considérer un facteur pris isolément
et que la règle du facteur limitant se doit d'être remplacée par la notion de synergie
entre les différents paramètres. Cela signifie que le comportement du thon dépend, à un
niveau donné d'un des paramètres (par exemple la température de surface), du niveau
des autres paramètres (par exemple l'oxygène, la salinité,...). L'abondance en thonidés
dans l'espace-temps est déterminée par le degré d'optimisation d'un complexe de
facteurs physiques et biologiques qui approchent des limites de tolérance du poisson vis-
à-vis de ces facteurs. Le comportement du poisson tendra à le ramener vers des
conditions les plus proches possibles de son "euphorie" (POSTEL, 1965) que certains
auteurs (CURY et ROY, 1989) nomment, de façon plus restrictive, "fenêtre
environnementale optimale" ou "cellules optimales" (MAUGHAN, 1972; PETIT, 1976 ;
PETIT et al., 1979; PETIT et KULBICKI, 1982; PETIT et HAZANE, 1983).
Enfin la troisième catégorie des études correspond à celles qui tentent
d'intégrer l'ensemble des paramètres pour décrire cette euphorie plutôt que l'habitat
lui-même. Le prochain chapitre en présente deux exemples que nous avons réalisés.
Tous ces travaux plus ou moins sophistiqués donnent quasiment toujours des
résultats positifs entre la variation des paramètres et l'abondance relative en thons.
L'une des raisons de ceci est que n'est pas souvent faite la distinction fondamentale
entre trois niveaux de probabilités:
-la probabilité de présence (Pp) du thon dans un espace-temps qui
correspond aux valeurs limites des paramètres par rapport à son écophysiologie,
-la probabilité de concentration (Pc) des bancs qui correspond au
niveau euphorique,
- la probabilité de capturabilité ou vulnérabilité (Pv) des bancs qui
dépend des conditions optimales requises pour une bonne efficacité de l'engin de pêche
lors de la capture.
Il est évident que l'ensemble {Ev} des valeurs des paramètres du milieu
permettant de bonnes captures est inclus dans celui {Ec} autorisant les concentrations,
lui-même inclus dans celui {Ep} conditionnant la présence des thons. Ainsi:
Ev c Ec c Ep d'où Pv < Pc < Pp
A titre d'exemple, considérons une zone d'upwelling tropical, Pp sera très
proche de 1. Si de plus, cette zone présente à une période donnée et/ou dans des
sous-zones de gradients thermiques (22°C à 25°C) limitant des eaux à bonne
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productivité, alors Pc avoisinera, par exemple, 0,5. Enfin, si dans de telles conditions, la
thermocline est proche de la surface, alors Pv serait peut-être de 0,1.
Ceci établi, un certain nombre de contradictions apparentes entre les études
monofactorielles s'estompent. De plus, une analyse de type déterministe peut être très
utile avant d'aller plus avant.
Comment expliquer la concentration des bancs de thons près des fronts
thermiques, des courants, des hauts-fonds, des épaves, de la thermocline ou des fronts
halins? En éthoécologie, il est classique de considérer deux types de motivations du
comportement animal: la survie de l'espèce et la survie de l'individu.
Les thonidés sont des animaux des plus prolifiques et la maturation des oeufs
est très rapide (CAYRE, 1985). Les études récentes laissent penser que les conditions
de maturation et de pontes sont peu contraignantes et que ce que l'on considérait
comme zones de ponte et nurseries sont en fait des régions où la mortalité naturelle
(très élevée chez les thonidés ) laisse des survivants (SHARP, 1981). A l'heure actuelle,
les stimuli de cette ponte opportuniste ne sont pas connus. Le processus de reproduction
est-il induit lorsque le poisson est en euphorie ou au contraire lorsque les conditions du
milieu, et notamment la richesse en nourriture, sont mauvaises?
La survie de l'individu se ramène ici essentiellement à cette recherche de
nourriture. Bien que, comme nous l'avons vu, le thon soit ici aussi très opportuniste pour
le choix de sa nourriture, cette dernière reste répartie en tâches pouvant être fort
éloignées dans l'espace-temps. Le comportement général du thon est ainsi soumis à
l'effet rétroactif suivant:
- d'une part, il dispose d'un métabolisme puissant (vitesse de nage
élevée, température interne maintenue au-dessus de celle du milieu ambiant) qui
permet une prospection et une chasse des proies efficace,
- d'autre part, ce métabolisme nécessite une ingestion considérable (6 à
10 % du poids de l'animal par jour).
En d'autres termes, son comportement est entièrement dicté par la recherche
d'un bilan énergétique positif ou nul.
Toujours dans le cadre d'une analyse déterministe, la clé de l'adaptation du
thon est dans cette rétroaction ajoutée à une fécondité élevée: pouvoir aller vite et loin
dans un océan pauvre parsemé d'oasis de nourriture. La réponse adaptative passe par
deux solutions, non disjointes par ailleurs, et qui correspondent en fait à une intégration
spatiale du milieu la plus forte possible:
- une grande facuIté pour localiser les proies à distance. Les
expériences faites sur la vision et l'odorat (HAVARD DUCLOS,1972) ne démontrent
pas de dons exceptionnels pour le thon. Les vibrations émises par les proies et reçues
par la ligne latérale n'ont pas fait, à notre connaissance, l'objet d'études approfondies.
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- une grande faculté à se déplacer donc à "prospecter" le plus grand
volume d'eau. BOGGS (1986) estime qu'un banc de thon est capable de parcourir
quelque cent kilomètres en une semaine (sans nourriture) ce qui représente un volume
d'eau "filtrée" de plusieurs centaines de milliers de m3 par semaine.
C'est donc surtout sur cette seconde solution que s'est portée l'adaptation des
thonidés. Cependant, en dépit de ce fort pouvoir de prospection, il est tout à fait
possible que ce volume "filtré" ne suffise pas si les déplacements sont aléatoires. D'où
l'idée (PETIT, 1986) que les thonidés pouvaient avoir une connaissance innée non pas
des zones de fortes productions mais des conditions ou plutôt des "signes" qui y
conduisent.
En d'autres termes, le postulat de base d'une théorie cohérente du
comportement thonier peut s'énoncer ainsi:
"Si dans un espace-temps donné, des bancs de thons sont présents, ils auront
tendance à se concentrer près des anomalies (gradients) présentées par les
paramètres de l'environnement qu'ils sont aptes à percevoir".
Ce postulat n'est pas établi sans argument. Tout d'abord, s'entendent par
anomalies, les gradients thermiques (front ou thermocline), les gradients halins (fronts
thermo-halins), l'oxycline, les limites de courants (systèmes courant/contre-courant), les
gradients bathymétriques (hauts-fonds, îles, récifs...), etc. Les épaves (troncs d'arbres,
"tas de paille" la, charognes de gros cétacés ou de requin-baleines,...) constituent
également des anomalies dans le champ de perception des thons. N'oublions pas en
effet que l'environnement habituei de ces pélagiques est le "grand bleu", exempt
d'obstacles. (Lorsqu'on place des thons dans un bassin circulaire, on doit leur apprendre
à tourner dans ce bassin sous peine de les voir se heurter sans cesse à la paroi). Il est
aisé de comprendre que ce terme général "d'anomalies" intègre les différentes
observations de pêches près des fronts de tous ordres, près des îles et hauts-fonds ou sur
épaves. D'autre part, ces anomalies peuvent toutes plus ou moins aboutir à des zones de
forte productivité et correspondre aux "oasis de nourriture" dont nous avons parlées plus
haut.
Notre postulat se traduit simplement au niveau de l'individu et/ou du banc par
une grande aptitude à pouvoir détecter et situer les variations des paramètres de son
environnement proche, aussi faibles soient-elles.
la 11 s'agit de grandes masses de plantes aquatiques arrachées et rejetées par les grands neuves africains lors des crues.
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x• HYSTERESIS ~
SURFACE
DE CONTROLE
U
x _Niveau d'agrégation des bancs
V - Niveau de "ourrageW disponible
U - Niveau d'environnement défavorable
Figure 4 : Modélisation du processus d'agrégation des bancs de thon
selon la théorie des catastrophes (PETIT, 1986).
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x
Nous voyons que nous sommes loin de la bonne vieille théorie des tropismes du
siècle dernier ou encore de la "migration génétique" (FONTENEAU, 1987) encore
proposée par certains auteurs en mal d'anthropomorphisme et fondée sur des analyses
peu rigoureuses. Au contraire, la notion même de migration disparaît au profit de celle
de déplacement. Les thons ne migrent pas sensu stricto mais se déplacent dès que le lieu
où ils se trouvent ne suffit plus à les nourrir; c'est-à-dire lorsque leur bilan énergétique
tend à devenir négatif. Dans un grand nombre de cas, d'ailleurs, ces déplacements
doivent aboutir à un échec d'où une mortalité naturelle très élevée.
Ainsi, dans ce concept, la fameuse migration des thonidés est l'expression d'un
déplacement spatio-temporel statistiquement régulier des conditions euphoriques. Ce
n'est aussi que la fonction émergente de comportements élémentaires - presque
binaires - que nous essayons actuellement de modéliser. Pour cela, comme nous le
verrons par la suite, nous tentons de réaliser une analyse générale par les techniques
d'intelligence artificielle (qui fait l'objet d'une autre thèse en cours - L. DAGORN).
D'un point de vue plus mathématique, une modélisation selon la théorie des
catastrophes (THOM, 1972) a été prospectée en prenant comme axe de la surface de
contrôle (Figure 4) le niveau de nourriture du milieu et les conditions du milieu, la
variable d'état étant bien sûr le niveau de concentration des bancs.
Les difficultés de résolution des équations différentielles sont, dans ce cas là,
aplanies si l'on emploie les techniques de résolution graphique (OUIMET, 1985).
Cependant, nous avons dû laisser cette approche en suspend devant la difficulté à
établir les coefficients des dites équations, mais il est possible que l'approche
système-expert puisse y aider.
Pour conclure cette partie et avant de passer à un modèle de déplacement des
thonidés, notons combien l'outil télédétection peut être utile pour alimenter ces
modèles. DUPOUY (1990) souligne que "le principal atout de l'imagerie satellite en
océanographie est l'apport d'un continuum d'échelle d'observation des structures dans
l'espace... "Nous rajouterons "dans le temps" et étendrons la remarque à l'halieutique. La
télédétection peut aider au repérage des "anomalies" dans la mesure où, peu ou prou
directement, elles se traduisent par une signature en surface. Nous ne présenterons pas
ici, ni même en annexe, comment est élaborée une carte de température de surface de
la mer. Il ne s'agit plus de recherche depuis plusieurs années mais de simples techniques
- certes avec parfois quelques problèmes - bien que nous ayons eu à nous en servir
quotidiennement au même titre que l'informatique ou l'aéronautique.
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1.4 DETERMINISME DU DEPLACEMENT DES THONIDES (DDT)
1.4.1 DDT et notion de bancs 11
(A partir du modèle que nous allons proposé sur la formation des bancs, nous
essayons actuellement d'établir les règles du système-expert dont nous avons déjà parlé.
C'est également l'occasion de vérifier si certaines hypothèses classiquement cooptées
sont valides. L'annexe B en donne un exemple (B2) en ce qui concerne les règles qui
président à la répartition spatio-temporelle des bancs.)
Le comportement en banc des poissons intéresse directement l'activité humaine
en mer puisqu'il est à l'origine des meilleures cueillettes faites par les pêcheurs. Sur
vingt mille espèces (SHAW, 1970, 1978), 50% présentent un tel comportement, au
moins pendant une partie de leur cycle. Ainsi, son étude concerne autant le domaine
appliqué que fondamental de la recherche. Des expérimentations nombreuses ont su
approcher le rôle social, la structure et les avantages d'un rassemblement en banc. Ont,
de fait, été mis en avant le synchronisme natatoire par des calculs hydrodynamiques
(PARTRIDGE, 1982), le déterminisme d'évitement vis-à-vis des prédateurs par des
calculs probabilistes, (NURSALL, 1973; PITCHER, 1985; HALL et al., 1986), la forme
et la densité des bancs par des études acoustiques ou in situ (PITCHER et
PARTRIDGE, 1979), la composition génétique du banc (SHARP, 1981), etc.
Le problème que nous proposons d'approcher ici, se rapporte aux relations
entre le comportement en banc et la stratégie optimale de recherche des proies. Le
choix des thonidés comme sujet d'études est favorisé par les données récemment
acquises sur l'écophysiologie de leur nutrition et de leur déplacement (BOGGS, 1986;
OLSON et BOGGS, 1986).
Rappelons que par le terme de "thon" ou de "thonidé" nous entendrons les
recrues des pêcheries de surface des thons jaunes, des bonites, des thons rouges, des
patudos et des germons. Par banc de thons ou "matte", nous désignerons, un
rassemblement appelé à durer plusieurs jours, pour des raisons que nous justifierons
plus loin.
1.4.1.1 Méthode: Bases du calcul théorique
En se déplaçant, une matte de thons prospecte par jour un volume d'eau dont
l'importance dépend de la distance parcourue et de la plus grande section. La forme
d'un banc de poissons telle qu'elle a pu être étudiée sur le lieu (Pollachius virans) de
taille comparable à celle du thon (PITCHER et PARTRIDGE, 1979), est un sphéroïde
aplati aux pôles qui, lorsque la vitesse de nage augmente, tend à devenir une sphère.
Nous pouvons prendre comme première hypothèse qu'une matte en chasse se présente
11 Celle partie de l'exposé reprend et met à jour le papier (PEIIT, 1988) accepté et présenté à la "38th Annual Tuna Conference _
Lake Arrowhead, California, May 17-20 1987 ainsi qu'un autre en cours de soumission.
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sous la forme d'une sphère.
Le volume occupé par un poisson au sein du banc a fait l'objet de nombreuses
études en particulier pour le lieu. TI est proportionnel au cube de la taille moyenne
individuelle. Ainsi l'on a:
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et
4 3
V = - n R
III 3 III
3VIII=NkdnL
avec Vm : volume de la matte,
R", : rayon de la sphère incluant le banc,
avec N: nombre d'individus composant le banc,
L : taille moyenne individuelle,
kd : coefficient dit coefficient volumique individuel,
d'où: 3 3 3R =- k NL
III 4 d (1)
le volume prospecté ~ par jour sera donc un cylindre de longueur Di' distance
parcourue en une journée par la matte, et de rayon Rp =k, • R"" car on peut penser que
le banc "perçoit" dans son déplacement un champ plus important que celui de son
propre volume, d'où le coefficient k" dit coefficient de perception.
2V =n(R k) D.
, III' J (2)
Par des méthodes diverses et expérimentations indépendantes, OLSON et
BOGGS (1986) ont pu déterminer le taux de prédation du thon jaune. TI s'exprime en
pourcentage du poids des individus :
A= pT (3)
où A : nourriture-proie à trouver par jour par le banc
T : poids de la matte,
p : taux de prédation,
Or le poids de la matte dépend du poids moyen individuel donc de la taille
moyenne individuelle.
T =NPLo (4)
où p et a: constante et coefficient d'allométrie
spécifiques.
Ainsi, il est possible de calculer la biomasse-proie par unité de volume B qu'il
est nécessaire d'avoir pour la survie d'une matte de thons de tonnage T:
A
B=-Vp
soit, en tenant compte des équations (1), (2), (3), et (4)
B =k T (1-2101 (5)
P
avec pN1'}Jo - 2131 p2Iu
k= (~
P 2 3 213 VI
ok (- k~) D .
• 4 u J
Dès ce niveau de réflexion, deux remarques s'imposent:
- Rappelons que par (1), (2) et (4), ~ peut s'écrire:
Comme nous le verrons plus loin, a est voisin de trois. En prenant B , racine cubique du
poids d'un banc, comme paramètre caractérisant une matte, B est proportionnel à B , ~
l'est au carré de BetA, la quantité de nourriture nécessaire, l'est au cube de , .
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B=kOp
v = g, 02
p k
p
,
r.
A =pT
B = k T IrJp
• B est donc une fonction qui croîtra très rapidement pour de petites valeurs de
T pour tendre vers un accroissement de plus en plus faible avec l'augmentation de T, la
pente étant proportionnelle à T -'lIa.
Par une évaluation numérique de ces résultats, et une application à des bases de
données, on peut tenter d'évaluer dans quelle mesure la taille d'un banc intervient dans
l'optimisation et la stratégie de recherche des proies et peut servir d'indice de richesse
en biomasse-proie des zones océaniques concernées.
1.4.1.2 Matériel et sources de données
Les bases de données dont nous avons disposées sont de deux ordres:
• les statistiques de pêches des thoniers senneurs de la flottille F.I.S.
(Française, Ivoirienne, Sénégalaise).
L'avantage présenté par l'engin de pêche qu'est la senne, vis-à-vis de notre sujet
d'étude, réside dans le fait que lors d'une calée, généralement, l'ensemble du banc est
capturé. Nous avons utilisé, en particulier, le fichier ECOLOGIE-mON élaboré à
partir de ces statistiques par S1RETIA (1983), et dont la structure est principalement
conçue pour les problèmes d'écologie plutôt que de dynamique des populations.
• les données des opérations de radiométrie aérienne et prospection thonière
(RAPT) qui se sont déroulées dans le Pacifique Sud de 1975 à 1984 (PETIT et HENIN,
1982; PETIT et KULBICKI,1983; PETIT et HAZANE,1983). La méthode et la
technique, mises au point dans ce cadre, permettent une évaluation précise du tonnage
des bancs par observation aérienne ainsi qu'un positionnement géographique des mattes
suffisant.
1.4.1.3 Résultats et discussions
Evaluation de la constante kp
Rappelons que:
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où:
p = taux de prédation (journalier),
N = nombre d'individus du banc,
a,/J =coefficients d'allométrie spécifiques,
ks = coefficient de perception,
kd =coefficient volumique individuel,
Dj = distance parcourue par la matte par jour.
OLSON et BOGGS (1986) ont évalué p selon différentes méthodes, comme
nous l'avons déjà vu, et la fourchette que nous retiendrons sera comprise entre 0,04 et
0,07.
Tableau 4 : Spéculation énergétique et survie: exemple d'un albacore de 45 cm
(BOGGS, 1986)
Vitesse Dm = Densité de Au minimum
moyenne Sans nourriture sufftsante deux fois
de nage nourriture pour équilibrer une la densité Dm
vit. min. de 50cm/s
nds cm/s km jours km jours km jours
1 50 1276 30 ClO ClO ClO ClO
3 160 906 6.6 3170 23 ClO ClO
6 300 643 2.5 1302 5.0 ClO ClO
12 600 422 0.8 631 1.2 1258 2.4
Pour Di' les études de BOGGS (1986), résumées dans le tableau 4 permettent de penser
que, dans des conditions moyennes, un banc de thons parcourt entre 40 et 80 km par
jour. Compte-tenu de la période nocturne et des périodes de digestion, la distance
parcourue réellement efficace pour la chasse doit donc être plus faible. La prédation
nocturne n'a pas été démontrée pour toutes les espèces (ALONCLE, 1975) ou est
controversée. La digestion semble très rapide, par exemple MAGNUSON (1969) a
mesuré pour le listao un transit stomacal du bol alimentaire de l'ordre de deux heures.
Nous choisirons empiriquement pour Di' un intervalle compris entre 30 et 50 km.
A notre connaissance aucune étude n'a été faite quant au volume individuel
minimum requis par un thon. Des expérimentations sur le lieu et le hareng ont
déterminé un volume individuel compris entre 0,7L3 et 1,4L3, soit une valeur de kd
appartenant à l'intervalle [0.223, 0.446] (PARTRIDGE et aL, 1980). Ceci représente
environ 4 à 9 poissons par mètre cube. Les faibles valeurs de kd correspondent
davantage aux poissons de petites tailles, puisqu'ils occupent un plus faible volume
relatif.
Pour d'autres auteurs (SEREBROV, 1974; OLSEN, 1987), les poissons de taille
moyenne proche de 40 cm, en milieu naturel et non en laboratoire se répartissent à
l'intérieur du banc avec une densité d'environ 2 poissons par mètre cube (kd =0.957).
OLSEN propose un modèle où la densité serait liée directement au carré de la longueur
et non à son cube Cette densité présente probablement une variation liée au
comportement, notamment en période de ponte.
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Tableau 5 : Bibliographie des coefficients allométriques de la relation taille-poids pour
les principales espèces de thonidés (poids en kg et taIlle en cm).
Espèces ct /3 x 10-5 références in
Thunnus 2.98 2.295 JAEGER et al, 1963
alalunga 3.09 1395 " LEGALL,
3.02 1.905 " 1974
3.28 0.630 BEARDLEY, 1971
Katsuwonus 3.16 1.130 KAWASAKI, 1952
pelamis 3.22 0.852 TESTER & NAKAMURA, 1957
3.40 0.419 CHARWIN, 1959
3.27 0.744 HENNEMUTH, 1959
3.37 0.482 NAKAMURA & UCHIYAMA, 1966 DIZON,
1984
3.35 0.486 BAITS, 1972
3.31 0.561 LENARZ, 1974
3.41 0.412 PlANET, 1974
3.16 1.131 MARCILLE & STEQUERT, 1976
3.19 0.940 VOOREN, 1976
3.29 0.678 HABIB, 1978
Thunnus 3.09 1.39 WILD,1986
albacares 3.03 1.81 "
2.95 2.65 " WILD, 1986
3.10 1.30 "
2.7 2.14 LENARZ, 1971 LENARZ,
1971
Thunnus 3.00 180 VILEIA, 1960
thynnus 3.09 1.44 MATHER & SHUCK, 1960
3.00 1.90 RODA, 1964
2.80 5.30 "
2.90 3.10 "
3.00 1.70 " FARRUGIO
1
2.70 7.70 " 1977
2.90 3.17 SAKAGAWA & COAN, 1975
2.80 5.67 BERRY & LEE, 1977
2.90 2.50 BARD et al., 1977
3.03 1.60 FARRUGIO, 1977
Thunnus 3.U 1.249 LENARZ, 1971 LENARZ,
abesus 1971
Euthynnus 3.03 1.380 SIIAS,1967 YOSHIDA,
affinis 2.84 3.340 RONQUILLO, 1963 1979
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A titre anecdotique, les pêcheurs disent que les thons qui se nourrissent sur des
crevettes ont les nageoires abîmées à cause d'une trop grande promiscuité.
Nous ferons l'hypothèse que, pour les thonidés qui nous concernent (poissons
de 50 cm en recherche de proies), la densité à l'intérieur du banc est comprise entre 2 et
4 poissons par mètre cube. Ceci donne pour kd un intervalle de l'ordre de : [0.5, 1]. Cela
revient à inclure le volume individuel entre le cube d'arête L et la sphère de diamètre L
pour des poissons de taille L.
L'estimation des constante et coefficient d'allomètrie a et /3 se fait par
ajustement de la courbe taille-poids et varie suivant l'échantillonnage et l'âge des
poissons considérés. Nous nous intéresserons surtout aux thons de taille comprise entre
30 et 100 cm. Les couples (a,/3) concernant les thonidés ont été trouvés dans des
publications de synthèse et regroupés dans le tableau 5.
L'estimation des a n'est pas indépendante de celle des /3 comme le montre la
régression issue du tableau précédent (figure 5). LENARZ (1971) avait déjà fait la
même constatation.
L'ajustement établi, permet de prendre pour a voisin de 3 un /3 égal à 2,018 1(}-5.
Quant à ks' il ne s'agit peut-être là que d'un artefact mathématique car rien ne
permet de penser que la distance de perception du banc est proportionnelle au rayon de
la sphère dans laquelle ce banc est inclus, autrement dit, que cette distance croît
linéairement avec la taille du banc.
En fait, nous disposons de peu de données sur la distance à laquelle une matte
peut détecter sa proie.
Nous ne savons pas si un thon isolé a des possibilités de détection plus grande
ou plus faible que celle d'un thon placé en bordure d'un banc. Nous prendrons les
hypothèses suivantes:
Hl: Nous ramenons le problème de la distance de détection
d'un thon au problème classique de "line transect" (BURNHAM et aL, 1980). Autrement
dit, nous ne considérerons que la distance efficace d pour laquelle le rendement de
détection des proies est de 50% .
H2 : Le rayon de détection R' d'un banc sera égal à R + d. Cela
revient à évaluer le volume de détection des poissons situés en bordure.
H3 : Si la plus grande distance à laquelle un objet peut être vu
sous l'eau est de l'ordre de la centaine de mètres, généralement une visibilité de l'ordre
de la dizaine de mètres est beaucoup plus courante. Nous prendrons la distance efficace
d voisine de 5 m.
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Les équations (1) et (4) nous permettent d'écrire que:
et de calculer le rayon du banc R et le coefficient de perception ks (tableau 6).
De par son mode de calcul, ks a tendance à diminuer lorsque le tonnage du banc
augmente et à se stabiliser pour les fortes valeurs de T. Nous prendrons comme valeurs
extrêmes de ks : (1.3, 1.8).
Dans le tableau 7, nous résumons l'évaluation de la constante kp •
Tableau 6 : Calcul du coefficient de perception ks en fonction de diverses valeurs de R,
rayon du banc.
Poids du Banc R : Rayon du banc Coefficient de perception ks
(tonnes) (mètres) ks =R'jR = (R +d)jR(d = 5m)
kd = 0.5 kd = 1 kd = 0.5 kd = 1
5 4.7 5.9 2.1 1.8
10 5.9 7.4 1.8 1.7
30 8.5 10.7 1.6 1.5
60 10.7 13.4 1.5 1.4
100 12.7 15.9 1.4 1.3
150 14.5 18.2 1.3 1.3
Tableau 7 : Calcul de kp selon différentes hypothèses.
Paramètres de kp Valeur minimum Valeur maximum valeur moyenne
q 4% 7% 5.5 %
ks 1.8 1.3 1.55
kd 1 0.5 0.75
Dj SOkm 30 km 40 km
k· kp min = 6.662 kp max = 59.137 kp med = 18.707p
•kp est donné pour B exprimé en milligrammes par mètre cube et T en tonnes.
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Nourriture quotidienne
requise (tonnes)
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Figure 6: Nourriture quotidienne nécessaire au banc de thons en fonction de sa taille.
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Volume prospecté (10 6 m 3)
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Figure 7 : Volume utile prospecté chaque jour par le banc selon sa taille.
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Figure 8 : Biomasse-proie requise pour assurer la survie d'un banc selon sa taille.
Interprétation des résultats quantitatifs :
Les valeurs de kp, ainsi calculées, nous permettent de tracer, en fonction de la
taille du banc, les courbes de tonnage-proie journalier nécessaire, du volume prospecté
chaque jour par la matte et la biomasse-proie moyenne nécessaire par mètre cube dans
ce volume d'eau. (figures 6, 7 et 8). Les équations respectives de ces courbes s'écrivent
simplement (pour T en tonnes) :
A =pT
avecA en tonnes et pour p les trois valeurs (0.040, 0.055 et 0.070)
v =KT'VJp
avec ~ en millions de mètres cubes et pour K les trois valeurs suivantes: 6.004, 1.184 et
2.940
B=k T 1fJp
avec B en milligram.m~parmètre cube et pour kp les trois valeurs suivantes:
6.662, 18.707, et 59.137
Tableau 8: Nourriture nécessaire par jour, volume prospecté quotidiennement et
biomasse-proie requise pour un banc de thon
Poids Nourriture nécessaire Volume prospecté Biomasse-proie BS·
du banc (tonnes/jours) (millions de m3) (mg.m-3) (g.m-2)
Tonnes p.4%1 P.s.s~ P.,% kp mini k, mecS 1 kpmu kp mini kp med 1 kpmax kpmed
1 0.04 0.06 0.07 6.0 2.9 1.2 6.7 18.7 59.1 2.8
5 0.20 0.28 0.35 17.6 8.6 3.5 11.4 32.0 101.1 4.8
10 0.40 0.55 0.70 Tl.9 13.7 5.5 14.4 40.3 127.4 6.0
20 0.80 1.10 1.40 44.2 . 21.7 8.7 18.1 SO.8 160.5 7.6
30 1.20 1.65 2.10 58.0 28.4 11.4 20.7 58.1 183.8 8.7
60 2.40 3.30 4.20 92.0 45.1 18.2 26.1 73.2 231.5 11.0
100 4.00 5.50 7.00 129.4 63.3 2S.5 30.9 86.8 Tl4.5 13.0
150 6.00 8.25 10.50 169.5 83.00 33.43 35.4 99.4 314.2 14.9
• BS Biomasse calculée avec kp med et intégrée sur l'unité de surface d'une colonne d'eau de 150 mètres.
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Le tableau 8 donne quelques points de ces courbes. Ainsi, par exemple, une
matte de 20 tonnes consommerait près d'une tonne de proies et prospecterait une
vingtaine de millions de mètres cube, chaque jour, en moyenne. Pour assurer les besoins
de cette matte, la masse d'eau devrait alors présenter une biomasse-proie de l'ordre de
50 milligrammes par mètre cube. En supposant que ce banc se cantonne aux 150
premiers mètres, cette biomasse, ramenée à la surface unitaire de la colonne d'eau
correspondante devient 7,6 grammes par mètre carré.
Ces courbes et ce tableau suscitent interprétation et discussion pour deux
domaines, d'ailleurs complémentaires:
Formation des mattes et stratégie de chasse
Prenons 8 = TII3 (racine cubique du tonnage) comme paramètre caractérisant
un banc. L'intérêt pour un individu thon de rejoindre une matte la plus grosse possible
est évident: pour la même dépense d'énergie (qu'il soit dans un banc de 1 tonne ou de
100 tonnes) le volume d'eau prospecté croîtra avec le carré de 8, alors que la biomasse-
proie nécessaire ne croîtra qu'avec 8. Le comportement de concentration sera ainsi
écologiquement rentable tant que le niveau biomasse-proie du milieu ne sera pas atteint
ou ne diminuera pas. Dans le cas contraire, c'est-à-dire en cas d'appauvrissement du
milieu le comportement rentable sera celui de la dissolution des gros bancs. Nous avons
mis là en évidence un effet de rétroaction (feed back) qui pourrait expliquer certaines
constatations faites sur la structure des bancs.
Dans le cadre de notre interprétation, un banc serait constitué à l'origine
d'individus issus d'une même nurserie donc de taille comparable qui formeraient des
petites mattes ou unité fondamentale. Tant que la richesse des masses d'eau le permet,
ces unités fondamentales auraient tendance à se grouper pour former des bancs plus
importants. Cette "concentration" ne se ferait pas au hasard mais probablement selon
cette hiérarchie :
- par mattes comprenant des individus de tailles proches; c'est en effet une
nécessité bioénergétique que les poissons d'un même banc soient de même taille
(PITCHER et al, 1985).
- par espèces ; il est probable que, toutes choses égales par ailleurs, une matte
tendra à "choisir" plutôt de rejoindre un banc de même espèce selon les principes
classiques de la psychophysiologie.
Lorsque le milieu s'appauvrit, la dissolution des grands bancs doit redonner les
unités fondamentales précédentes plus ou moins modifiées quant à leur composition
individuelle mais peu quant à leur taille.
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Importance des bancs et richesses des masses d'eau:
La faune épipélagique qui constitue la plus grande part de la nourriture des
thons est très difficile à échantillonner et est mal connue (ROGER, 1982 et 1986) . En
général, on admet que 10 à 20% des proies des thons proviennent du macroplancton-
micronecton pour lequel de nombreuses estimations ont été faites dans les divers
océans. En zone tropicale :
- dans le Pacifique Est, BLACKBURN et al (1970) ont évalué le stock moyen
en poisson-céphalopode-micronecton à 3 m1.m-2 soit environ 3g.m-2 (sur la colonne
d'eau).
- dans le Pacifique ouest et l'Atlantique, ROGER (1982, 1986) a échantillonné
la biomasse macroplancton micronecton. Ces résultats coïncident et s'élèvent à
300 mg(poids sec).m-2 (soit 3 g.m-2) et à 1200 mg(poids sec).m-2 (soit 12g.m-2) en régions
d'upwelling. Il s'agit de la faune migrante qui se trouve dans les 100 premiers mètres la
nuit et au-dessous de 400 m le jour. Bien que cet échelon de la châme trophique, ainsi
étudié par des méthodes classiques " ascendantes ", ne corresponde pas exactement à
celui des proies des thonidés, c'est celui qui s'en approche le plus. En considérant les
valeurs de biomasse proies pour un kp med comme les plus probables, et en faisant
l'hypothèse que cette biomasse proie. est du même ordre de grandeur que celle du
niveau trophique macroplancton-micronecton, on constate que les eaux mêmes
oligotrophes (3 g.m-2) permettraient la survie de petits bancs de thons (1 à 5 tonnes).
Alors qu'en régions riches (upwelling, dôme, effet d'îles ...) les masses d'eaux
assumeraient une charge en grosses mattes (80 tonnes).
A ce stade, il est intéressant de noter que notre méthode de type "descendant"
qui, finalement, utilise le thon, ou plutôt le banc de thons, comme échantillonneur des
niveaux trophiques amont (micronecton et necton épipélagique), devrait servir à estimer
la biomasse de ce niveau simplement par corrélation avec la taille des bancs capturés.
Cette estimation serait alors d'autant plus précise que kp sera finement déterminé par
des expériences ad hoc. Dans ces conditions, il s'agirait d'une nouvelle voie de recherche
qui dépasse le cadre de cet exposé. Cependant, par quelques brefs exemples, nous avons
cherché à savoir si, effectivement, la localisation des bancs de taille importante
permettait de retrouver des régions océaniques connues comme relativement plus
riches.
- entre 1976 et 1982, pour environ 10% d'entre eux, les bancs capturés dans
l'Atlantique Est (toutes zones) par la flotte FIS sont de taille supérieure à 60 tonnes (en
majorité de l'albacore). La zone de pêche équatoriale, en particulier, voit ce taux
atteindre 14.5% et est connue pour sa forte productivité due à l'upwelling de divergence.
- Aux accores de la Nouvelle Zélande (Ile du Nord), au cours de l'été austral,
les masses d'eau produisent de très grandes quantités d'euphausiacés qui constituent
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alors la majeure partie de la nourriture des listaos présents en bancs dont la taille
moyenne voisine les 24 tonnes (HABm, 1979, 1980). Alors que la taille moyenne des
bancs capturés dans le Pacifique ouest et l'Atlantique est de 17 tonnes.
- Au cours des opérations de radiométrie aérienne et prospection thonière
(RAPT) dans la région Vanuatu et Nouvelle-Calédonie, près de 500 mattes ont été
observées depuis l'avion (PETIT et al, 1982 et 1983). Nous avons positionné sur la carte
de la figure 9, les mattes de plus de 60 tonnes. Elles se trouvent situées là encore près
des zones de plus forte productivité: effet d'îles, remontées d'eau près du récif, aire de
contact entre les eaux chaudes du cers (Contre-Courant Tropical Sud) et les masses
d'eau froides du Sud (PETIT et HENIN 1982).
- toujours à titre d'exemple, nous avons regardé la répartition relative des
grosses mattes à une échelle spatio-temporelle fine; en considérant les pêches dans une
petite région près du Cap Lopez au cours du mois de décembre 1980. La figure 10
montre une répartition en tâche très nette des mattes, ce qui est logique puisque la
nourriture suit également ce mode de distribution.
Conclusion
En prenant pour hypothèse que le volume prospecté par un banc de thons est
un cylindre dont le rayon est proportionnel à celui d'une sphère qui l'englobe, et comme
paramètre caractérisant cette matte, la racine cubique de son poids, cela permet de
mettre en évidence une relation simple entre la biomasse-proie nécessaire à la survie
d'un banc et sa taille :B = kp •8.
Ce type de relation implique un système comportemental avec
rétroaction: lorsque la masse d'eau est riche,il est, en terme de rendement énergétique
individuel, plus rentable pour les thons de se regrouper en grosse matte. Par contre
lorsque la productivité de la masse d'eau diminue, la taille des bancs diminue: les
grosses mattes se dispersent en petits bancs.
Dans la mesure où il est possible de connaître la valeur de kp et/ou sa variance,
on conçoit que la taille des bancs de thons échantillonnés peut être un bon indice de la
richesse des masses d'eau en micronecton et necton. En d'autres termes, par analogie
avec l'agronomie, il serait alors possible d'introduire deux concepts:
-la "charge" supportable par une masse d'eau qui pourrait être
caractérisée par la taille des bancs échantillonnés.
-la S.U.D., surface halieutique utile (par analogie avec la
notion de SAD, surface agricole utile), qui pourrait être cartographiée par la"charge" et
d'autres paramètres environnementaux ou économiques.
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Figure 10 : Localisation des calées de plus de 80 tonnes (Décembre 80, Cap Lopez). U11-'
1.4.2 DDT et la variabilité de l'environnement
RESUME (Ce paragraphe est développé dans la thèse de J.M. STRETTA)
Au sein de ces eaux oligotrophes il existerait des îlots de richesse ayant pour
origine des micro-upwellings. C'est ainsi que la zone équatoriale de l'océan est soumise
à des sortes de ''pulsations verticales" encore mal expliquées et en tout cas non
modélisées qui vont être à l'origine d'une production biologique localement très élevée
sous forme de tâche. Les images satellitaires (NIMBUS 7) ont révélé, même pour des
régions réputées oligotrophes, cette forme d'hétérogénéité spatiale avec une variabilité
temporelle surprenante. Par ailleurs, en dehors des zones de convergence, les processus
d'enrichissement des masses d'eaux ont pour point commun, la remontée de la
thermocline dans la couche euphotique. Ces différents processus sont: les upwellings
côtiers, l'upwelling ou la divergence équatoriale, les micro-upwellings, les dômes
thermiques, la crête thermique, les effets d'îles et les guyots.
Si l'on examine le schéma du modèle de migration de l'albacore en Atlantique,
on rencontre toujours les jeunes albacores (d'une taille inférieure à un mètre) et les
adultes dans des zones qui ont été le siège d'un enrichissement antérieur à leur venue.
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CHAPITRE II
DE LA SYNTHESE ECOLOGIQUE A L'ASPECT PREDICTIF EN
GESTION DES PECHES: LA PRAXEOLOGIE
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RESUME (Ce chapitre est développé dans la thèse de J.M. STRE1TA)
Les mouvements des thons sont difficilement observables depuis l'espace. Nous
devons les déduire à partir de modèles s'appuyant sur les connaissances que l'on a du
comportement alimentaire des thons. Pour bâtir ce type de modèle, nous savons que les
couches épipélagiques de l'océan tropical sont pauvres lorsque les conditions
hydrologiques sont stables, que la faune migrante semble ne pas participer aux rations
alimentaires des thons et que les besoins énergétiques des thons sont importants et bien
connus.
Pour trouver les zones à fortes concentrations de thonidés, nous devons
rechercher des zones à forte densité de nourriture. Ce problème nous entraîne à
rechercher des zones où la productivité est élevée. Dans les eaux tropicales, le système
qui joue un rôle considérable dans l'enrichissement de la couche épipélagique est celui
de la remontée de la thermocline en surface (ou dans la couche euphotique). Cette
remontée va ainsi créer une zone frontale (ou un dôme thermique) et nous amener à
développer le concept en écologie des thons: celui du passé hydrologique d'une masse
d'eau. Cette notion nous permet d'appréhender le problème de la localisation de la
nourriture des thons en étudiant la signature thermique en surface des mécanismes de
fertilisation des masses d'eaux. Cette signature peut être détectée par avions ou par
satellites équipés de radiomètres infrarouge pour mesurer la température de surface de
la mer. Le modèle le plus simple pour cerner la période et la zone où la probabilité de
trouver des animaux proies sera la plus élevée consiste en une analyse (dite analyse
praxéologique) de l'évolution dans l'espace et dans le temps de la température de
surface.
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CHAPITRE III
DE LA SYNTHESE ECOLOGIQUE A L'EVALUATION DE LA
RESSOURCE: LES METHODES DIRECTES PAR TELEDETECTION
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3.1 PREAMBULE:
Au sens le plus concret et le plus général du terme, une pêcherie n'est qu'une
zone de l'océan, découverte par les pêcheurs, où se trouve une concentration spatiale
ouiet temporelle de matière vivante, source de protéines indispensables, de devises ou
d'ingrédients gastronomiques. L'halieutique, ou théorie des pêches (POSTEL, 1973), est
la science qui cherche à fournir les outils d'optimisation du rendement de ces pêcheries,
incluant ainsi la biologie, l'économie et l'océanographie des pêches.
Nous avons déjà évoqué dans le chapitre introductif le schéma des mécanismes
d'exploitation d'une pêcherie et des méthodes d'établissement de diagnostic. Les
réactions des pêcheurs, plus ou moins encouragés par l'inefficacité des règlements,
restant les mêmes que par le passé, l'exploitation d'une pêcherie se fait encore souvent
de façon anarchique. Ceci n'avait pas grande importance tant que l'accroissement de
l'effort de pêche était au plus proportionnel à l'accroissement du tonnage débarqué. Or,
depuis les années cinquante, pour beaucoup de pêcheries, l'accroissement de l'effort de
pêche est devenu nettement supérieur à celui du tonnage. Et, dans beaucoup de cas,
faute de stabilisation, apparut un effondrement de la production suivi de l'éclosion de
problèmes économiques qui, généralement, engendrèrent les premières mesures
réglementaires sans fondement scientifique, une demande de recherche scientifique à
pouvoir uniquement consultatif et, éventuellement, une nouvelle réglementation d'après
les résultats des recherches.
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Remarquons que ce schéma, bien que dépouillé à l'extrême, n'en reste pas
moins général et bien réel. Il suffit pour s'en convaincre de suivre l'actualité plutôt
passionnée de l'exploitation de la nouvelle pêcherie de surface pour le germon du
Pacifique sud. Par analogie avec les lois qui régissent les écosystèmes terrestres, il a été
possible de trouver les paramètres -les "symptômes" - de l'état des pêcheries, en tenant
compte des caractéristiques propres au milieu marin (mortalité naturelle élevée,
nombre d'oeufs souvent considérable...). La finalité des recherches étant d'évaluer le
stock, afin de proposer la "posologie", les dynamiciens ont élaboré le concept d'unité de
pêcheries ou population (LAUREC et LE GUEN, 1981), relativement indépendante
d'événements extérieurs (critère d'isolement) et ne renfermant pas de sous-populations
à caractéristiques très différentes les unes des autres (critère d'homogénéité). Pour
procéder à l'évaluation d'abondance de cette population, il est alors nécessaire de
connaître ou d'estimer les données suivantes que l'on peut répartir en trois groupes.
Le premier groupe comprend l'aire de répartition de l'espèce et les données
statistiques sur les prises, l'effort de pêche et la composition par taille (âge). Il s'agit ici
de s'assurer qu'à deux aires différentes de répartition correspondent bien deux
populations et qu'une même population n'est pas exploitée dans deux pêcheries.
Le deuxième groupe affecte surtout les caractéristiques biologiques et
physiologiques dont la localisation des zones de ponte.
Enfin, l'étude du comportement de l'espèce dans son environnement fournit les
données du dernier groupe.
Dans chacun de ces trois groupes, une dynamique de recherche propre a généré
un certain cloisonnement entre les études .,. et les experts. Ainsi, depuis trente ans,
l'investigation mathématique et les techniques informatiques ont donné la faveur aux
modèles qui tentent de trouver une expression (E) pour traduire la relation entre le
recrutement, la croissance, la mortalité naturelle et par pêche (BEVERTON et HOLT,
1957 ; DIEMIENTIEVA, 1971). Pour cela, on utilise surtout les statistiques de pêche et
quelques expériences de marquage. Comme toute recherche nouvelle, la dynamique des
populations a fourni des résultats remarquables et permis le diagnostic de l'état des
pêcheries en activité.
De leur côté, les études de biologie se sont poursuivies classiquement,
fournissant secondairement des éléments d'estimation de certains paramètres de
l'expression mathématique (E).
Quant aux études de comportement et d'évaluation directe de stock
(comptage), elles ont été délaissées, jusqu'il y a peu, pour les espèces pélagiques compte
tenu de la difficulté - quasiment rédhibitoire - d'obtention de données. La pêcherie des
thonidés de surface a suivi, avec ses spécificités propres, une évolution comparable à ce
qui est décrit précédemment jusqu'à la fin des années 70. En effet, les problèmes se sont
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déplacés pour différentes raisons. Tout d'abord, si du point de vue de l'industrie des
pêches, il est intéressant d'avoir des prévisions de stock pour chaque année, depuis
l'augmentation spectaculaire des coûts d'exploitation, la prévision des zones de pêche
est devenue une nécessité pour maintenir un rendement énergétique acceptable
(matière vivante récoltée par unité d'énergie dépensée).
En second lieu, la gestion internationale a fait place à une responsabilisation
par pays avec la création des zones économiques exclusives (ZEE) diminuant ainsi
l'influence des organismes internationaux ICCAT, IATTC, CPS...
Enfin, pour faire face à des problèmes de restructuration technologique
(Japon), de géopolitique (USA, Mexique) ou d'affaiblissement de stock (flottille franco-
ivoiro-sénégalaise), il est apparu indispensable de prospecter et surtout d'évaluer les
stocks en région vierge de toute pêcherie donc de statistiques de pêche. Sans ces
dernières, il a donc fallu développer les études d'environnement et de comportement.
Déjà dans ce contexte, la télédétection aérienne et spatiale a fourni un outil de premier
ordre pour mettre au point des méthodes de prévisions de pêche (voir chapitre
précédent) et d'évaluation directe du potentiel de pêche.
3.2. PRESENTATION DU PROGRAMME DE RADIOMETRIE AERIENNE ET
PROSPECTION THONIERE DANS LE PACIFIQUE (RAPT) :
En 1978, l'océanographie au centre ORSTOM de Nouméa, venait d'être l'objet
de profonds changements en personnels et en programmes. La décade précédente avait
vu un important programme d'océanographie physique chargé de décrire les
mécanismes de production de la zone équatoriale et une série d'études de plus petite
envergure sur le lagon. Cependant, les régions néo-calédonniennes et néo-hébridaises,
de 15°S à 300 S pouvaient, en exagérant un peu être qualifiées de "mare incognita" en
dépit de la position privilégiée de Nouméa (22°S). Avec comme support deux navires
océanographiques (VAUBAN et CORIOLIS), une étude des masses d'eaux dans ces
régions venait d'être démarrée par l'équipe compétente d'océanographes physiciens
(HENIN et al., 1984) avec qui nous avons pu collaborer lors d'opérations conjointes
bateaux/avion.
D'autre part depuis 1975, les canneurs japonais, qui n'avaient cessé d'étendre
leur pêcherie vers le sud depuis 1970, pêchaient dans cette région au cours de l'été
(novembre à mars) avec des rendements (5 à 6 tonnes/jour) supérieurs au rendement
moyen de ce type de bateau sur l'ensemble du Pacifique. J.e. LE GUEN u, venant du
Centre de Recherche Océanographique d'ABIDJAN où il avait été à l'origine des
12 J.c. LE GUEN est à l'origine de la plupart si ce n'est tous les programmes de pêche et télédétection aérospatiale à l'ORSfOM.
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premières opérations de radiométrie aérienne (LE GUEN et al, 1972) et chef de la
section océanographique de Nouméa, avait, dès 1977, posé les bases d'un vaste
programme RAPT pour les territoires de Nouvelle-Calédonie, Nouvelles-Hébrides,
Wallis et Futuna. Appelé à d'autres fonctions en métropole, J.c. LE GUEN, qui nous a
apporté une aide inestimable et sa grande expérience au cours de nombreuses missions,
m'a confié la responsabilité de ce programme de recherche. Je venais d'apprendre les
bases de la radiométrie aérienne durant quelques mois à Abidjan avec J.M. S1RETIA
dans le cadre du Bureau d'aide à la pêche. Comment se présentait cette technique à
l'époque?
Depuis les premiers satellites, l'infrarouge lointain avait été utilisé pour
participer à la mesure de la température de surface de la mer (TSM) et les algorithmes
de correction atmosphérique étaient à peu près connus (DESCHAMPS et al., 1974,
LECOMTE et DESCHAMPS, 1970, LECOMTE et al., 1973) et admis depuis la
conférence de Washington en 1964 (CLARK, 1964).
La compagnie BARNES Engeenering avait produit ce fabuleux radiomètre
PRT5 très robuste (norme aviation) et très précis. La précision constructeur de D,5°C a
pu être portée à D,2°C par la méthode d'étalonnage que nous avons élaboré à Nouméa.
Les expériences de radiométrie aérienne étaient fort nombreuses pour une description
rapide et précise de champs thermiques de surface dans le cadre de programme
d'océanographie physique de nombreux pays.
Quant à l'observation aérienne d'animaux aquatiques, c'est une technique
récente née... presque avec l'aviation! Il suffit pour s'en convaincre d'aller à l'aéroport
de St Johns (Terre-neuve, Canada) et de jeter un oeil sur les illustrations qui le décorent
et où l'on peut lire que le repérage des phoques par avion est une activité commerciale
mise en oeuvre à partir de 1923 par la compagnie Aerial Survey Cie (créée en 1919).
Cette prospection a cessé en 1929 à cause de la crise économique et aussi d'un trop
grand nombre d'accidents... Au printemps 1918 à Audierne, un avion de reconnaissance
militaire fournissait des informations sur la localisation des bancs - par l'envoi de
bouées de correspondances... - aux pêcheurs de sardines, maquereaux et mulets
(HELDT, 1931 et 1932). En 1925, un ballon captü de type saucisse tiré par un
remorqueur et un hydravion a été expérimenté pour l'observation des thons près de cap
Zébib (Tunisie). La "Pêche Maritime" dans son numéro de mars 1925 (n0355, page 164)
rapporte dans un article intitulé "les hydravions au service des pêcheries américaines" :
"Le rendement annuel des pêches sur la côte Pacifique des Etats-Unis, qui oscille
entre 18 et 20 millions de dollars, a été augmenté en 1923 et 1924, de 25 % par suite de
l'utilisation des hydravions. A San-Diego, en Californie, où a eu lieu la première application
de ce nouveau procédé de pêche, les captures de thon, de germon, de bonite, de sardine,
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accusent en 1923 une augmentation de 18 % sur 1922, et en 1924 une augmentation de
25 % sur 1923, qui avait déjà produit 19.116.700 livres de poisson.
Pour le thon et les autres espèces migratrices qui apparaissent dans les eaux de San-
Diego et du Mexique au début de l'été et les fréquentent jusqu'en septembre, les pêcheurs
s'efforcent de les dépister le jour en suivant leur proie et la nuit en observant la
phosphorescence de la Mer. Mais en 1922 et 1923, les pêcheurs furent souvent en défaut, le
passage fut très i"égulier et le poisson se tenait beaucoup plus au large que d 'habitude. Le
rendement eût été très faible sans le secours des avions. Mais, grâce à eux, et malgré les
conditions particulièrement défavorables, les quantités pêchées furent équivalentes à celles
des meilleures années antérieures.
Quand les pêcheurs ne trouvent pas le poisson, les industriels, en effet, font appel
au centre d'aviation de North Island, spécial à la Basse-Californie qui met à leur disposition
pilotes, observateurs et appareils. De cette coopération les deux services retirent de nombreux
avantages: les observateurs apprennent à mieux voir les objets immergés et les pêcheurs
tirent le plus grand profit des indications qui leur sont données.
En général, trois appareils participent à ces opérations. Ils se tiennent en ligne, à un
mille de distance, à une hauteur de 2.000 à 5.000 pieds et croisent entre 2 et 10 milles de la
côte. On s'est aperçu, pendant la gue"e, que la vision sur mer est meilleure à partir d'une
certaine hauteur que trop près de la surface. Quand un banc de poisson est aperçu,
l'observateur avertit le pilote qui fait décrire des cercles à son appareil afin de repérer aussi
exactement que possible son importance, sa direction et sa vitesse. Un radiotélégramme est
alors envoyé au centre de North Island, qui est fixé sur la situation exacte du banc. Les
industriels informés aussitôt par téléphone, envoient 15 à 20 minutes après, le nombre de
bateaux à moteur que nécessite l'importance du banc. L'avion qui surveille le banc se tient à
une hauteur qui le rend visible au chef de la flottille des pêcheurs et sert à guider ceux-ci,
tandis que les deux autres appareils continuent leurs recherches, afin de découvrir d'autres
bancs de poissons. Quand les bateaux mettent leurs filets à l'eau, l'hydroplane rejoint ses
compagnons.
La pêche terminée, le chef de la flottille expédie un radio au centre de North
Island, informant l'opérateur des résultats obtenus: importance de la capture, taille du
poisson et heure probable de la rentrée au port. Tous ces renseignements sont téléphonés
aux usines qui s'apprêtent à recevoir le poisson dans les délais annoncés.
Sans qu'il soit nécessaire d'insister, on conçoit quelle sécurité usiniers et pêcheurs
trouvent dans une telle organisation. Le temps, l'argent et la peine sont ainsi largement
économisés pour le plus grand profit de tous. "
Dès le début les scientifiques ont suivi ou initié ces observations aériennes et en
ont rapidement décrit, comme nous le verrons, les principales règles et limites. En
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revanche très peu de programmes 13, jusqu'alors, avaient associé les deux techniques:
mesure de la TSM et observation de bancs. Entre 1972 et 1977, durant les mois d'été,
l'ORSTOM en collaboration avec le CNEXO 14, le WA 15 et le CMS 16 avait initié cette
double technique sur l'avion d'Interthon (Annexe Cl). Au plus une centaine d'heures de
vol était accomplie chaque année. Avec le programme RAPT-Pacifique, il s'agissait de
faire plus de 500 heures de vol par an et pratiquement sans l'aide de bateaux de pêche
pour la "vérité mer". C'est pour cette raison que (1) nous avons mis au point un
appareillage léger très fiable et le plus informatisé possible et (2) nous avons fait appel à
des observateurs professionnels parmi les meilleurs.
Historiquement, le territoire de Nouvelle-Calédonie a signé avec l'ORSTOM
une convention plusieurs fois reconduite entre 1979 et 1982, pour exécuter des études de
radiométrie infrarouge et d'observations aériennes de thonidés. Dès 1979, les premiers
résultats exposés à la Commission du Pacifique Sud ont suscité des demandes
d'opérations du même type de la part de certains pays membres. L'ORSTOM a ainsi
passé un accord avec le Vanuatu (1980) puis avec la Polynésie Française (1981). Enfin,
en été austral 1983, le gouvernement néo-zélandais a demandé à l'ORSTOM la mise en
place de cette technique sur l'avion affrété par les senneurs américains, l'objectif
devenant alors l'aide à la pêche directe. Au total, près de 2400 heures de vol ont été
réalisées dans la région et près de deux millions de km2 prospectés. Le coût global du
programme a dépassé les 5 millions de francs. Initiée en Afrique de l'Ouest, développée
et rendue opérationnelle dans le Pacifique Sud, la technique RAPT a par la suite (1982-
1984) été mise en place à l'antenne ORSTOM des Seychelles.
3.3 RAPT : METHODOWGIE ET APPLICATIONS
3.3.1 Rappels
La méthodologie a été exposée en détail dans plusieurs publications
(Annexe C).
Brièvement, le mode opératoire est le suivant: le plan de vol est établi après
examen des données historiques variées (hydrologie générale, statistiques de pêche), des
divers documents décrivant la situation thermique superficielle récente transmise par les
navires marchands ou les satellites et des enseignements tirés des vols précédents quant
aux températures de surface relevées à la pêche et à la météorologie locale. La zone à
prospecter est donc définie, mais le trajet au sein de cette zone peut toutefois être
13 Depuis un voyage au Japon (1988) nous savons qu'à la même époque le JAFlC menait des programmes tout à fait semblable au
notre, tant en nombre d'heures de vol qu'en matériel. Les données, non informatisées, n'ont jamais été exploitées...
14 Centre national d'exploitation des océans.
15 Laboratoire optique atmosphérique de Lille.
16 Centre de météorologie spatial de Lannion.
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modifié au cours du vol en fonction des évolutions thermiques ou météorologiques qui
se manifestent: la recherche des conditions optimales de prospection est un élément
fondamental du succès et de la rentabilité des vols.
Un vol est composé d'une succession de trajets linéaires (ou radiales) effectués
à une altitude comprise entre 200 et 1500 pieds (en moyenne 500 pieds soit 150 mètres).
Le long de ces radiales, toutes les cinq minutes, soit tous les 10 milles, ou à chaque
événement rencontré 17 sont relevés la nature de l'événement lui-même, l'heure, la
nébulosité, utile pour la correction atmosphérique, la température de surface de la mer
après les corrections instrumentale et atmosphérique, la position, le cap suivi, l'état de
la mer, la couleur de l'eau, la vitesse et la direction du vent et enfin la distance
d'observation des bancs par rapport à l'axe de vol.
Ces données sont saisies en cours de vol, en partie automatiquement en ce qui
concerne la valeur de la température de surface issue du radiomètre et la position, en
partie manuellement sur le micro-ordinateur pour les autres paramètres.
La radiométrie aérienne infrarouge, en permettant de localiser les anomalies
thermiques de surface, focalise l'observation aérienne sur les zones privilégiées où les
thonidés présents ont tendance à se rassembler. Par l'inventaire de ces sites, cette
méthode de prospection donne trois types de résultats qui concernent l'écologie des
thonidés, l'évaluation et la répartition d'abondance, et l'estimation, en temps réel, de la
richesse de la région prospectée pour la pêche (PETIT et KULBICKI, 1983 ; PETIT et
HENIN, 1982 ; PETIT, 1984).
Notamment, il a été confirmé que, dans la région du Pacifique Sud, lorsque
zones frontales et thonidés sont présents, ceux-ci se concentrent près de celles-là. L'effet
agrégatif des îles et hauts-fonds a également été mis en évidence. C'est l'ensemble de
ces observations qui a constitué le ferment de la "théorie cohérente" du comportement
des thonidés exposée au chapitre 1.
L'évaluation en temps réel du potentiel halieutique des zones survolées et l'aide
à la pêche directe ont été pratiquées à plusieurs reprises au cours de ces opérations: en
Nouvelle-Zélande avec les senneurs américains, à Tahiti avec les bonitiers ou encore
avec les compagnies locales de pêche à la canne en Nouvelle-Calédonie.
Le résultat principal de ces opérations est la mise au point d'une méthode
d'évaluation du stock des thonidés de surface et son application à la Nouvelle-Calédonie
et au Vanuatu. Cette méthode intègre un modèle mathématique qui tente de tenir
compte aussi bien de l'influence des différents paramètres du vol (heure, température
de surface, nébulosité, état de la mer, distance à la côte, distance entre bancs, saison)
que du caractère discontinu des observations (bancs de thons, oiseaux, baleines,
dauphins...).
17 Par événement, nous entendons tout banc de thons, objet flottant ou phénomène particulier survolé, à savoir: les fronts
thermiques, les changements de couleur de l'eau, les mammifères marins, les oiseaux, les épaves, les thoniers en pêche, etc.
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3.3.2 Notations
Nous allons tout d'abord poser quelques définitions et notations.
- Un enregistrement, effectué à bord de l'avion, est une suite de p
paramètres comprenant : la position, l'heure, la température de surface, la nébulosité,
les observations biologiques s'il y a lieu, l'état de la mer, la couleur de l'eau, la direction
et la vitesse du vent, la distance à la côte, la distance à l'observation de thonidés la plus
proche. Il y a en moyenne, un enregistrement toutes les cinq minutes de vol, c'est-à-dire
tous les dix milles parcourus. Un enregistrement correspond donc à une unité de temps
passé sur une zone ainsi qu'à une unité de surface prospectée. Cependant, comme nous
le verrons plus loin, la surface réellement prospectée dépend des conditions
météorologiques (état de la mer, nébulosité, etc.).
L'enregistrement k sera noté:
- une observation, est un enregistrement présentant une observation de
thonidés ou "d'apparences" (oiseaux, baleines...). Le thon peut être présent sans qu'il
soit possible de le détecter par avion. Ceci est lié au comportement du poisson et aux
conditions d'observation. Ce comportement va dépendre des caractéristiques du milieu,
de l'heure, de la région, de l'époque... Les conditions d'observation sont fonction
essentiellement de la météorologie. Il en résulte que l'observation d'un banc de thon,
encore appelée "matte", n'aura pas toujours la même signification. L'observation
d'indices, tels que les oiseaux en chasse, peut, dans certains cas, fortement suggérer la
présence de thon, sans que ce dernier soit visible. Ne pas observer de thon n'est pas
synonyme d'absence de thon. Nous nous rapprochons par ces remarques des règles
développées dans la théorie de l'information (SHANNON et WEAVER, 1949) qui
établit, entre autres, que le contenu d'une information est d'autant plus dense que cette
information est rare.
L'observation 1sera notée:
- L'indice d'efficacité e est égal au rapport exprimé en pourcentage:
nombre d'observations
e =------------x 100
nombre d'enregistrements
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Pour les thonidés cet indice est généralement compris entre 0 et 10 % (PETIT
et HENIN, 1982; PETIT et KULBICKI, 1983). L'utilisation à bord de l'avion d'un
classique radar météorologique améliore ce pourcentage (MARSAC, 1983).
3 3.3 Analyse de l'influence des divers paramètres
Les faibles valeurs de e laissent déjà entrevoir la difficulté d'analyser de façon
classique ces données. D'autre part, la répartition spatiale des enregistrements est
fortement influencée par la localisation des points d'atterrissage de l'avion: nous aurons
inévitablement sur-échantillonnage auprès de ces derniers et sous-échantillonnage à la
limite du rayon d'autonomie maximale de l'appareil. Ces deux exemples, parmi d'autres,
suffisent à montrer qu'il a été nécessaire d'élaborer une méthode originale de
traitement de ces données si l'on ne voulait pas déroger au respect des hypothèses de
base (trop souvent négligées) nécessaires à l'application des méthodes de traitements
classiques.
Tout d'abord, une simple évaluation grossière de l'influence des différents
paramètres sur le rendement de la prospection est faite sans préjuger de la causalité liée
soit à la détection, soit à l'absence "d'événement" en surface. Pour cela, les
enregistrements sont classés selon la valeur du paramètre pré-étudié. Les limites des
classes sont déterminées classiquement selon l'étude de la fonction de répartition
empirique, le codage étant disjonctif. Le critère d'une équiprobabilité est respecté en
général et, aux limites des paramètres Pi> si une classe comporte moins de 5 % des
enregistrements, elle est regroupée avec la classe voisine. Ce classement est suivi du
calcul dans chaque cas de l'indice d'efficacité ej. Ainsi pour chaque classe j du paramètre
p;. nous obtenons une série de couples (j, ej) qu'il est aisé de tester par un test non
paramétrique de Spearman. Cette méthode a été préférée à celle des corrélations
partielles car le coefficient de corrélation des rangs suit une loi, rappelons le,
indépendante des lois qui régissent les données étudiées (SCHERRER, 1984). Ainsi, il n'est
pas nécessaire de présumer d'une normalité osée de ces données et nous disposons d'un
test robuste.
Sont ensuite pris en considération des paramètres présentant un coefficient de
Spearman significatif à 95 %. (tableau 9).
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Tableau 9: Extraction des l'aramètres Pi qui influencent significativement le rendement
de la prospectIOn (Base de données Nouvelle-Calédonie/Vanuatu).
Paramètre Nombre de classes Coefficient de Spearman Classe la plus Classe la
p. n· /Seuil de validé ailS rentable moins rentable1 1
Heures (If) 7 0,964 . 99% 15H30 - 18H00 05H00 • 08H00
Température
de surface de la 8 0.738
-
95% 24.O"C - 24.4°C 22SC-22.~C
mer (1)
Nébulosité (CA) 5 0.900
-
95% Ciel clair Ciel complè-
tement couvert
Etat de la mer 4 1.000 - 95% Mer calme Mer forte
(EM)
Distance à la côte 10 0.975 - 99% 0-5nm au-delà de
la plus proche (DC) 95nm
Distance au banc le 9 0.983 - 99% 2-4nm au-delà de
plus voisin (DM) 60nm
Cette démarche a l'avantage ~'être commune à tous les paramètres Pi. Dans la
suite de l'exposé, nous ne considérerons plus que ceux qui sont significatifs (soit pleur
nombre,p = 6). Certains paramètres ont ainsi été éliminés tels que, par exemple, l'effet
saison non significatif dans la zone considérée. Nous emploierons également dans la
suite le terme de thonidés ou bancs. "observables". TI s'agit de l'ensemble de la
population susceptible d'être observée en surface à l'instant t.
3.3.4 Intégration des paramètres inOuençants par la méthode des distances
Afin de pouvoir situer chaque enregistrement dans les champs de variation des
différents paramètres Pi et d'intégrer les effets, additifs ou contraires, correspondants,
nous avons eu l'idée de définir entre deux enregistrements Ek et Ek , la distance
mathématique 6 telle que:
avec
1
p
r a .
. 1 11=
P = nombre de paramètres significatifs,
ai = coefficient de Spearman correspondant au paramètre Pi'
1ik =numéro de la classe du paramètre Pi pour l'enregistrement k,
ni =nombre de classes considérées pour le paramètre Pit
Ô (k,k ' ) =
où
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n est trivial de vérifier que cette distance mathématique &est une métrique
dont l'ensemble d'arrivée se réduit à [0, 1]. De plus, elle est pondérée et standardisée
(DAGET, 1975) et la variable &suit une loi Normale centrée réduite.
Ce raisonnement intègre donc les variations d'un ensemble à p dimensions dans
les variations d'un paramètre &, donc d'un ensemble à une dimension. La totalité de
l'information est contenue dans la matrice des distances sans nécessiter de
normalisation des données. L'indépendance ou la dépendance des paramètres Pi
n'intervient pas et le fait d'ajouter des paramètres non significatifs n'élève que le niveau
du "bruit".
Par enregistrement E/ct il est donc possible de calculer autant de distances &
qu'il y a d'observations 0/ dans la zone étudiée. La distance qui présente le plus
d'intérêt est celle qui correspond à l'observation la plus proche (mathématiquement),
c'est-à-dire la distance minimum &min de l'enregistrement à l'ensemble des observations.
Dans la suite de l'exposé, lorsque nous évoquerons la distance liée à un enregistrement
E/ct il s'agira de cette distance minimum que nous noterons &k pour alléger l'écriture au
lieu de &mink- Ainsi :
&k = Min [_1__ x L.p1«tï xj-t L,p ~
où m est le nombre d'observations.
Avec la base de données Nouvelle-Calédonie/ Vanuatu, il vient
3.3.5 Estimation de la surface prospectée
La première tâche consiste à déterminer à quelle distance de l'axe du vol, il est
possible de détecter un banc. C'est un problème très général et qui a fait l'objet de
nombreuses études dont la synthèse de BURNHAM et al (1980). Les auteurs de cette
synthèse définissent clairement (figure 11) la fonction de détectiong (x) comme la pro-
babilité de détecter un objet (banc) à une distance x perpendiculaire à la route suivie
(axe de vol).
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Figure 11 : Différentes formes de fonction de détection
(d'après BURNHAM et al., 1980).
Fréquence des observations de thonidés
I01.Bsm
o
Distance à
l'axe de vol
Figure 12 : Fonction de détection calculée à partir des données RAPT.
Pour ces relevés, nous avons utilisé simplement l'alignement entre la cible (banc)
et deux repères positionnés (et étalonnés) sur l'avion lui-mëme.
68
Précédemment (PETIT et KULBICKI, 1982), nous avons décrit comment
évaluer cette fonction (Annexe C4) et utilisé la distance efficace de définie comme la
distance en deça de laquelle 50 % des bancs sont vus (figure 12). Avec une démarche
analogue, nous calculerons ici la distance seuil ds qui correspond à une probabilité de
détection supérieure ou égale à 10 %. Dans la région de Nouvelle-Calédonie/Vanuatu
ds a été évaluée à 1085 mètres pour des conditions de visibilité les meilleures possibles.
L'étape suivante consiste à tenir compte des conditions météorologiques (c'est-
à-dire, l'état de la mer et la nébulosité) qui influent sur l'observation.
Pour cela, il est possible d'estimer statistiquement la relation qui lie l'efficacité
e à l'état de la mer (EM) et à la nébulosité (CA, comme paramètre de correction
atmosphérique). Posons :
e = 4> (EM, CA).
CA est un entier variant de 1 (ciel couvert) à 4 (ciel clair).
EM varie aussi de 1 (mer calme) à 4 (mer agitée).
L'ajustement:
e =0.835 eO.159C4 + 3.795 e.{)·436EM
est hautement significatif (99 %).
Par hypothèse, nous poserons que e est fonction de la distance d à laquelle un
banc est aperçu depuis l'axe de vol:
e = k.d
La largeur totale W balayée par l'avion (nous négligerons la zone de visibilité nulle, ou
angle mort, située directement sous l'appareil) devient donc:
W=2d=2k1.e
Par hypothèse encore, nous poserons que W, correspondant à la distance ds est
maximale, c'est-à-dire égale à deux fois ds' quand les conditions de visibilité sont les
meilleures soient EM = 1 et CA = 4. D'où:
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-Figure 13 : Calcul de la surface prospectée en fonction des conditions de visibilité.
,.
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A partir des deux précédentes égalités, on obtient une fauchée totale de:
Ws = 0.243 eO.159CA + 1.103e-O.436EM
Ws peut ainsi varier de 2171 m à 885 m.
Pour chaque enregistrement Ek, sont connus la position, l'état de la mer et la
nébulosité. 11 est trivial d'en déduire la surface prospectée S entre les enregistrements.
Cette surface se réduit à un chapelet de trapèze comme le montre la figure 13.
3 3.6 Densité des thonidés potentiels à l'enregistrement Ek
Pour chaque classe de distance (6;, 6j ), c'est-à-dire pour chaque enregistrement
dont la valeur 6 est telle que 6; < 6 < 6j , nous pouvons calculer les densités suivantes:
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D (6· 6·) =l' ]
nombre ou tonnage des bancs situés à 6 (tel que: 6; < 6 < 6j )
surface prospectée à 6 (tel que: 6; < 6 < 6j )
La densité en tonnes peut être obtenue de deux manières:
- soit en multipliant la densité en nombre par le tonnage moyen des
bancs estimés,
- soit en calculant la densité en tonne en attribuant à chaque banc son
tonnage estimé. Le problème est que toutes les mattes n'ont pas pu être estimées. Une
bonne méthode 18 pour affecter un poids aux bancs indéterminés consiste à prendre le
poids moyen des mattes vues et estimées dans les mêmes classes des paramètres Pi' Elle
donne une importance maximum à l'environnement et aux estimations de l'observateur.
Les deux méthodes donnent des résultats tout à fait concordants quant à
l'évaluation totale du stock. Cependant, nous préférerons la seconde plus précise quant
à la répartition spatiale de ce stock.
Remarquons qu'à chaque matte est affectée non pas un tonnage précis, mais
une classe de poids. Ceci nous permettra de calculer trois densités (inférieure, moyenne,
supérieure) et d'avoir ainsi une fourchette pour l'évaluation générale sur la zone
considérée.
En pratique, il est nécessaire de réaliser un calcul itératif d'estimation après
avoir ordonné les paramètres d'environnement sélectionnés (soit pour la zone Nou-
velle-Calédonie/Vanuatu: EM, CA, H, T, DM, De) : le tonnage estimé sera égal au
tonnage moyen des observations faites dans les mêmes conditions
d'environnement - c'est-à-dire ici dans des classes des x paramètres ordonnés pour le
test (7 - x).
18 Cette méthode ne change pas statistiquement la distribution des mattes selon leur poids (variance et moyenne non
significativement différentes à 5%)
Tableau 10 : Estimation du tonnage des bancs à la taille non déterminée.
Nb. de mattes Nb. de mattes Test portant sur Caractéristiques des
déterminées indéterminées les paramètres classes de tonnage·
235 242 Avant tout test ml = 2.038 al = 1.04
248 229 EM,CA,H,T,DM,DC
252 225 CA,H, T,DM,DC
272 205 H,T,DM,DC
334 14 T, DM,DC
429 48 DM,DC
477 0 DC m2 = 1.906 a2 = 0.97
• Le test de l'écart réduit sur les variances al a2 (€ = 1.64 < 1.96) et sur les moyennes
(€ = 1.20 < 1.96) montre que cette méthode d'estimation ne change pas les caractéristiques de la
population des classes de tonnage.
A partir des observations (477 dans notre application), il est tout à fait possible
d'ajuster la courbe D = g(o) qui est de forme exponentielle décroissante (figure 14). En
prenant pour chaque observation le tonnage soit minimum, soit moyen, soit maximum
nous obtenons trois équations :
Tableau 11 : Ajustements de D = g(o) selon la valeur considérée du tonnage des bancs.
Tonnage estimé des ·D = g(o) Coefficient d'ajustement
mattes pris en compte AJ
Minimum D = 80.94 e-6.761 0 0.957 hautement significatif
Moyen D = 131.63 e-6.472 0 0.960 " "
Maximum D = 182.06 e-6.320 0 0.963 " "
·D en tonnes de thonidés observables par 100 nm2
A posteriori, nous calculons maintenant, pour chaque enregistrement, Ek , les
trois densités minimum, moyenne et maximum compte tenu de Ok'
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tonnes / 100 nrn 2
130
104
78
52
26
o
(Ornay _ 131.63e -6.472 6 )
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Figure 14 : Courbe de la densité en thoridés observables en fonction de la distance 5.
3.3.7 Définition et calcul de la densité observable
Nous appellerons carré élémentaire prospecté CE, une zone de 5 milles de côté
où,
- par hypothèse, nous considérerons que la densité en thonidés est constante.
- par calcul, 5 % au moins de sa surface a été échantillonnée (figure 13).
Prenons à présent un tel carré CE où n enregistrements ont été réalisés. Par définition,
la densité en thonidés observables par prospection aérienne y est homogène et telle
que:
DOCE = Densité observable dans CE = moyennes des densités des n
enregistrements effectués dans ce carré.
Connaissant la superficie SCE de chaque CE et la densité DOCE associée, le calcul du
tonnage observable TO pour CE prospecté est immédiat:
TO = SCE x DOCE
Pour les carrés élémentaires non prospectés mais voisins de carrés prospectés, nous
avons appliqué la méthode de remplissage classique:
- soient:
x = tonnage du carré non prospecté,
li = tonnage du carré voisin prospecté,
ai = poids affecté à li en fonction de la distance au carré non prospecté.
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grille des poids ai :
3 5 3
5 x 5
3 5 3
Le tonnage x est estimé si :
Pour les carrés de la zone ni prospectés, ni remplis, nous calculons la densité moyenne:
tonnage de la zone prospectée ou remplie
DM=
surface de la zone prospectée ou remplie
et nous extrapolons, à un coefficient de correction près, à l'ensemble de la zone étudiée
(le coefficient peut correspondre, par exemple, au fait que les secteurs à estimer sont en
bordure de zone, etc.).
3.3.8 Evaluation du stock de thonidés observables dans notre zone d'étude
Nous avons séparé notre zone d'étude en deux aires, NC et V, incluant
respectivement les zones économiques exclusives (ZEE) de Nouvelle-Calédonie et du
Vanuatu :
-l'aire NC est comprise entre 14°30 S et 26°00 S en latitude, 158°00 E et
174°00 E en longitude;
-l'aire V est comprise entre 12°50 S et 22°00 S en latitude, 165°00 E et 174°00 E
en longitude.
Pour faciliter les calculs, ces aires ont été découpées en rectangles de 5 minutes
de latitude et 5 minutes de longitude, au lieu de prendre des carrés de 25 nm2• Bien
entendu, nous avons tenu compte de la correction de surface à apporter en fonction de
la latitude. Par commodité, nous continuerons à utiliser le terme de carrés élémentaires.
Pour chaque aire, nous avons calculé sa densité moyenne que nous avons conservée
pour la surface prospectée de la ZEE correspondante. Pour la surface non prospectée,
nous avons affecté le coefficient CR à cette densité car les carrés élémentaires
correspondants sont en général éloignés à plus de 50 nm de toute côte. (Le coefficient
CR est calculé en prenant dans l'échantillon le rapport des densités selon que l'on se
trouve à plus ou moins 50 nm de toute côte, ici CR = 0.748). (tableau 12).Selon notre
modèle, le stock de surface en thonidés observables par avion s'élève:
- pour la Nouvelle-Calédonie à 155 000 tonnes (fourchette: 90000 - 220000)
- pour le Vanuatu à 68000 tonnes (fourchette: 40000 - 96000)
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Tableau 12: Estimation des tonnages de thonidés observables dans la zone Nouvelle-Calédonie/Vanuatu.
Zone d'étude NOUVELLE-CALEDONIE VANUATU
140:30 - 26°00 S / / 158°00 - 175000 E 12°50 - 22°00 S / / 165000 - 174°00 E
Surface prospectée dans 222309nm2 121431 nm2
l'aire d'étude (1)
Surface· de la ZEE (2) 1540000 km2 670000km2
Intersection de (1) et (2) environ 200 000 nm2 environ 100 000 nm2
TaiUe des bancs prise en compte Taille des bancs prise en compte
Inférieure Moyenne Supérieure Inférieure Moyenne Supérieure
Tonnage (t) estimé dans
l'aire d'étude 51988 t 88848 t 126055 t 27971 t 47910 t 68032 t
Densité moyenne de
l'aire d'étude en :
. t/100 nm2 23.39 39.97 56.70 23.03 39.45 56.02
. t/km2 0.068 0.117 0.165 0.067 0.115 0.163
Tonnage estimé pour 90440 154566 219295 39502 67663 96082
la ZEE (t)
• Ces surfaces sont ceUes données par la Commission du Pacifique Sud (Nouméa) dans sa lettre d'information nO 14.
-J
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3.4 DISCUSSION
Après cette application chiffrée, nous pouvons en examiner la cohérence ainsi
que les limites de cette méthode:
3.4.1 Définition d'''observables'' (thonidés ou bancs)
Cette notion reste floue d'un point de vue mathématique et statistique bien
qu'en pratique elle représente la partie du stock qui, à un instant t, est en surface ou
proche de la surface, c'est-à-dire finalement le stock pêchable ou vulnérable à la pêche
de surface. Nous remarquerons qu'en dynamique des populations classique, cette notion
est également floue et que l'échantillonnage tout aussi classique par statistiques de
pêches concerne les bancs repérés également lorsqu'ils viennent en surface, du moins
pour la pêche à la canne et la pêche à la senne. A un facteur temps près, le problème
bien que généralement occulté, est identique et une étude approfondie de la valeur de
l'échantillon dans les deux cas serait grandement nécessaire. Elle reste cependant très
problématique compte tenu de la difficulté à étudier directement les pélagiques et
passera par le développement de simulations non analytiques dont nous reparlerons au
chapitre IV.
Comme nous l'avons vu, entre 1977 et 1981, la Commission du Pacifique Sud
(CPS) a mené un programme d'évaluation des stocks de bonites dans l'ensemble des
territoires du Pacifique Sud dépendant de sa zone d'action. Ce programme, fondé
essentiellement sur des marquages intensifs, a obtenu certaines évaluations de stock
dans la mesure où les données sur la récupération des marques ainsi que sur les prises et
l'effort de pêche étaient suffisantes pour une zone à évaluer. Sans remettre en cause la
valeur indéniable de ce grand programme, remarquons tout de suite que, si, comme
pour la RAPT, l'acquisition de données dépend du repérage (lors du marquage) les
résultats demeurent tributaires de la recapture donc de la pêche ce qui n'est pas le cas
pour la RAPT qui elle, permet une évaluation immédiatement après la fin de
l'acquisition des données. Le modèle d'évaluation de la CPS, élaboré par KLEIBER et
al (1983), n'a pu être appliqué localement à la région Nouvelle-Calédonie/Vanuatu par
manque de données de recapture (Programme thonidés, 1985). Cependant sur
l'ensemble de la zone CPS (30 millions de km2), le stock permanent vulnérable à la
pêche de surface a été évalué à 3 millions de tonnes (fourchette à 95 % d'intervalle de
confiance: 2,5 à 3,7 millions de tonnes). De ces valeurs se déduisent une densité de 0,1
tonne par km2 (0,83 à 0,12 t.km-2).
Ces valeurs sont très voisines de celles trouvées par la RAPT : 0,12 tonnes par
km2 (0,07 à 0,16 t.km-2) qui concernent, rappelons-le, l'ensemble des thonidés et pas
seulement la bonite et une période plus courte (1979-1982) presque incluse dans la
période d'étude de la CPS (1977-1981).
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Il est intéressant de noter que les deux programmes par des méthodes et des données
totalement différentes aboutissent à des résultats du même ordre de grandeur.
Même si les fourchettes des tonnages absolus paraissent élevées, elles
présentent le gros avantage de pouvoir donner un "point zéro" rapidement. Il est en effet
certain qu'en matière d'aménagement ou de planification de développement des pêches,
la mesure de la variation d'abondance du stock en réaction à un accroissement de
l'effort est capitale. Dans ce cas, la RAPT reste un outil efficace.
Enfin, la représentation spatiale de la densité observable des thonidés s'intègre
bien dans le contexte océanographique connu de la région d'étude (Annexe C2) : sur la
figure 15, les cellules de plus forte densité sont situées à proximité des zones parmi les
plus productives: accores des récifs, prés des îles et hauts-fonds (ligne île des Pins,
Walpole, Mattiew, Hunter), système courant/contre-courant du cers 19 entre La
Grande Terre et le Vanuatu...
3.4.2 La distance cS
cS se définie différemment d'une région à l'autre puisqu'il est peu probable de
trouver pour un paramètre Pi le même coefficient de corrélation Qi d'une région à
l'autre. Il pourrait être judicieux, peut-être, de réduire le nombre de P i sans diminuer
pour autant la quantité d'information. Les poids Qi restent trop artificiels et leur
réestimation pour chaque région ne s'impose peut être pas. Nous n'avons pu lever le
doute sur ce point par manque de comparaisons :
-les données RAPT sur la Polynésie Française restent trop insuffisantes (une
seule année, trois fois moins de vols pour une surface cinq fois plus grande qu'en
Nouvelle-Calédonie /Vanuatu);
- les données RAPT sur l'Afrique de l'Ouest ne sont pas assez précises; la
méthode en était à ses débuts et trop de paramètres n'étaient pas notés;
- les données de RAPT sur l'océan Indien ne sont pas disponibles.
3.4.3 La valeur de la fauchée
La valeur de la fauchée, c'est-à-dire de la distance d'observation à l'axe de vol,
intervient très fortement sur l'évaluation finale de la biomasse. Il en est de même sur
l'homogénéité, au cours d'un vol, de l'observation. C'est pour palier à cette source de
variation qui augmente largement la fourchette d'évaluation que j'ai conçu l'expérience
HAREM (Annexe D) dont les résultats laissent espérer une possibilité de grande
fauchée (plusieurs dizaines de kilomètres) et d'échantillonnage exhaustif des bancs au
cours d'un même vol.
19 Contre-Courant Tropical Sud
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Figure 15 : Répartition des densités observables dans la région Nouvelle Calédonie 1Vanuatu
•.Densité potentielle en thon très élevée
o Densité potentielle en thon élevée
x Densité potentielle en thon moyenne
+ Densité potentielle en thon faible
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3.4 DEVEWPPEMENTS FUTURS : L'EXPERIENCE HAREM
Compte tenu du caractère à la fois novateur et récent de l'expérience HAREM
(HAlieutique Radar Expérimentation en Méditerranée), il m'a semblé opportun d'en
donner tout le détail dans l'annexe D, constituée d'un extrait de la publication (PETIT
et aL,1990) parue dans "Etudes & thèse" aux éditions de l'ORSTOM et de ne présenter
ici que l'article en cours de soumission dans une revue internationale:
SYNTIIETIC APERTURE RADAR lMAGING OF SEA SURFACE LIFE AND
FISHING ACfIVITIES (Michel PETIT, Jean-Michel STRETTA, Henri FARRUGIO & Alain
WADSWORTH)
During the HAlieutics Radar Experimentation Mediterranean seal (HAREM), conducted in
August 1989 in the golfe du Lion off the western Mediterranean coast of Europe, synthetic aperture radar
(SAR) images of the sea and lagoon surface and concurrent ground - truth observations and
measurements were collected in order to test the potential of some applications of SAR imaging theories to
halieutics. These theories2,4,5,6 have been developed to explain the SAR signal modulation in relationship
with small variations of water roughness lnduced by internai wave or current or wind field variations.
Analysis of the HAREM data indicates, for the first time, that the marine surface lire (here,tuna schools
and marine mammals) and fishing activities (here, nets and fish traps) can generate a SAR signal
modulation of the comparable order of magnitude for the C-band (5.3 GHz). This has confirmed the
expectation of SAR, aCter the preliminary experiment made in X-band (9.6 GHz). From the HAREM data,
the results of satellite simulations, considering ERSI cbaracteristics, are presented and show good
promises for fishing activity surveys. This high detection power of SAR provides unique opportunities to
obtain direct information on fishing and surface marine life activities in large survey areas. From that, we
assume that the aerial SAR data - and, under certain conditions, satellite SAR data - may dramatically
enhance and complement classical methods (statistics) used in fishery management, the essential goal in
halieutics.
For several years, classical weather radars and X-band SLAR (Side-Lookink Airborne Radar) has
been used in aerial surveillance of ftsh schools, particularly for tona. SLAR is light-weight and low-cost in
comparison with SAR but it bas a resolution that is coarser by an order of magnitude. HAREM is the first
experiment on the use of SAR for surveillance of ftsh and ftshing activities, although the operation of the
SAR itself is neither new nor novel and although the faet that the fish activity can he detected with an
airbome SAR is not surprising given our knowledge of how SAR works. As the SAR data can basically be
translated in a map of sea surface roughness, on scales of the radar wavelength order ( 6 cm at C-band and 3
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cm at X-band), they should be affected by flSh and flShing activity that changes the roughness of the surface
at thoses scales.
The HAREM data include, for the frrst lime, C-band VV-polarization SAR images of lagoon and
ocean surfaces in flShery, tuna school5 and marine mammals activity areas. The SAR data have been
provided by the aerial E-SARjDornier 228 high resolution radar device of German aerospace agency
(DLR). Concurrent ground-truth data of tuna school size, cetacean identification, and flShing device
positioning are also included for each scene and allow a rigourous examination of most of SAR signatures
on these scenes. The ground-truth has been done by using the synchronous information from the
Mediterranean French tuna purse seiner fleet and its aerial survey plane. A third small aircraft was used for
low - altitude visual, photographic and video observation of the small scale flShery devices (nets, fish traps
and oysters beds) in lagoons.
Although most people have seen how a whale or a dolphin appears and breaks waves in the sea
surface, the behaviour of tuna school5 close to the surface7 has not been described very often. Most of the
time, the flSh are not breaking the surface but, if the school is reasonably compact, it causes a flattening of
the surface. Fishermen calI this behaviour "breezing" which is easy to spot if the light and sun angle are
correct as shown on figure la. Sometimes, in relationship with feeding, this stable behaviour turns into a
myriad of jumps out of water, breaking the waves in a large area. This is the "boiler" or "smoker" school
behaviour (Fig. lb).
So, in principle, the rough region produced by this behaviour should change the radar's
backscatter and should appear as bright features in a radar image. In agreement, figure lc shows typical C-
band images of the surface manifestation of a "hoiler" school. The SAR incidence angle to this school is near
35°. Raw data have been motion compensated, following a German aerospace organization (DLR) method8,
to give a 2 x 2 m range and azimuth resolution image. This process corresponds to a four looks resolution
degradation. Il is possible to study the structure of the desaturated school signature (figure l.d).
This result could be the key to a new research line, in so far as the jumping behaviour of the fish is
a feature of the species, and the number of jumps is related7 to the tonnage of the school. For example, in
boiler behaviour, the bluefm tuna (Thunnus thynnus) jump is followed by a come back. This is translated on
the surface, as seen from the air, by a white line with an angle between 9()0 and 180". And the larger the
school, the more numerous are this jumps and the tighter in the center of the school. This is translated in
the tuna spot image by a radial gradient in the brightness. For the moment, HAREM experiment data can
just give some indicative and qualitative information about the school in term of species and size. Several
research programs will be necessary to go further rigourously in this type of assessment. We are at the same
point in the state of the art as, several decades ago, with the beginning of the use of echosounders for
halieutic surveys. However, the tool5 currently available, from a conceptual, mathematical9 and software
point of view, are much more advanced and less lime should be necessary to develop an operational
technique. In particular, the relationship between the surface stock which is sampied by aerial methods and
the actual abundance of biomass is now9 known and considered and this is the hinge of flSh stock aerial
monitoring.
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The philosophy of the HAREM experiment is Dot at aIl to develop a new tool to increase fIshing
effort but, basical1y, to use the SAR power for surveys in fIshed or unfished Economical Exclusive Zones
and for flShery management.
Along the same line as this idea, the detection of nets and flShing devices has been studied for the
tuna purse seining and smaIl scale flShery in lagoons. Figure 2 is processed as the scene of fIgure le, and
shows the major element in the purse seining C-band SAR image : the net's floats change the sea surface
and consequently, produce a brighter ellipsoïd line which is included in a larger dark line. This dark ellipse
corresponds to a smoothing of the waves when the seiner sets, as fast as she cao, before the tuna school
leaves. In the lee of the boat, the sea is calmer and, on the image, this is the dark spot near the boat. The
straight dark line, paraIlel with the flight direction, is a well known artefact due to the strong return signal
caused by the boat herself. AIl these features make the identillcation of purse seiner flShing activities easy
and non-ambiguous. This suggest the same kind of identillcation for large driftnets should be possible.
At a time when a lot of questions about the impact of driftnets on marine surface life are being
asked, it appears timely to simulate a satellite SAR image of nets from HAREM data. While ships have
been observed using SARs from space a lot of time with Seasat or the Shuttle (SIR-A and SIR-B), few
detection of nets have been observed - or have interested the observers - and reported. As example3, the
Colombia SIR-A coverage (0854 GMT, November 14, 1981, Rio de Oro Coast) shows large group of flShing
vessels of which many smaIl are travelling and working in pairs with a fIshing net extented between them.
Figure 3 is a result of a degradation the aircrafi SAR image of Figure 2, following the radiometry, geometry
and other features of ERS1 with French space agency (CNES) software. Figure 3, which would show the
possibility of detecting the very characteristic signature of a purse seiner during the set from satellite SAR,
could seem sufficiently indistinct to cast some doubt on this ability of satellite SARs to detect such
phenomena. However, we must consider two essential points: frrstly, the corresponding image of such a
phenomenon is Dot at aIl of a great utility in comparison with the identillcation and the localisation of the
setting seiner and, secondly, this identillcation could be easily with patterns recognizing neuronal system,
considering the size and the shape (circular) of the net and the extrem rarety of natural similar phenomena
on sea surface. Here too, we cao imagine a new line of research : a simple expert system, on board future
satellites, could automatical1y detect these signatures and send essential information for fIshery
management, containing the location of flShing activities.
In smaIl-scale fishery management, the major problem is to collect statistics about distribution of
fIshing efforts, particularly in tropical zones where, very often, the c1assical enquiries are 10cal1y diffIcult to
implement. If, by a flight, the complete inventory of fIshing activities in an estuary or lagoon, could be
provided, the corresponding data would be an essential complement for dynamic classical modellO.
Thus the lagoon part of the HAREM experiment has been to check if the flXed nets and fIsh traps
in a smaIl-scale flShery area change enough the water surface to be detected by the SAR sensor. Figure 4a is
a SAR X-band image of Thau lagoon (near Montpellier, France) recorded in a preliminary experiment in
1986 with French VARAN-S radar. This fIgure shows the oyster beds, well separated and with a non-
homogeneous brightness. The ground truthll reveals that this is provided by a difference of material (wood
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or metal) of which the tables are made. More interesting is the detection of fIXed nets. These targets are not
easy to discem from boat or aerial photography (Fig. 4b). The SAR image identifies the backscatter changes
provided by the ·water emptiness· corresponding to wood stakes or floats. These fIXed fIshing nets are more
difficult to detect with C-band, and HAREM data (fIgure 4c) does not give as good results as the VARAN-S
preliminary experiment. Three reasons have been identified. First, for sorne scenes, a technical problem in
the acquisition inverted the real parts and imaginary parts during the complex data generation. Secondly, the
apparent radar surface of targets are more adapted with X-band (3 cm) than with C-band (5 cm). Lastly, the
peak power of VARAN-S is thirty times more powerfull than the E-SAR one.
HAREM experiment data suggest a new line of research for flSheries management and the survey
of marine surface life, in particular for cetaceans and pelagic flSh. Aibome SAR cao become better than any
other monitoring technique, considering the large covered area, the non-influence of clouds and the
independance of the method facing of the flShery context. Now a large body of data on the geometric
properties and radiometric signatures of these targets has to be collected during future aerial experiments
and satellite simulations or actual satellite acquisitions (ERS 1), under a variety of wind., surface wave, and
radar illumination and spectral band conditions. The next step is to improve the knowledge of the
relationship between the schools or nets density and the radar spots which would lead to conversion of
schools or nets sensing into (respectively) abundance or flShing effort estimates, one of the major goals in
halieutic surveys.
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FIGURES
Figure 1 :
a - Bluefm tuna school from plane. This photo of characteristic tuna behaviour, taken in the sunshine gives a
good idea of the physical phenomena which are able to be detected with SAR. (Comspond à la figure de
couverture de l'annexe Dl
b - Another view of the "boiler" behaviour of a tuna school on the surface. (Co"espond à la figure 2d de
l'annexe Dl
c - Quick-look of SAR image of the tuna schoo~ shown in a. [Co"espond à la figure 14 a ou 14 b de
l'annexe Dl
d - After processing, the tuna school SAR image is desaturated and the structure of the school can be
studied.[Comspond à la figure 14 e ou 14f de l'annexe Dl
Figure 2: Tuna purse seiner in action and the corresponding SAR image. (Comspond à la
figure 16 de l'annexe Dl
Figure 3: ERSl simulation of tuna purse seiner target from E-SAR data which corresponds to
the processed image in figure 2. (Comspond à la figure 16 e de l'annexe Dl
Figure 4:
a - X-band SAR image of Thau lagoon (French Mediterranean coast) taken from the VARAN-S French
radar in Aprill986. Oyster table, fish traps and nets are detected. (Comspond à la figure 21 de l'annexe Dl
b - Small scale flShery coastal fIXed net. This kind of net is present in numerous places, especially in the
temperate and tropical waters. [Comspond à la figure 19 b de l'annexe Dl
c - C-band SAR image of Thau lagoon (as in a) from E-SAR German radar during HAREM. Details of flSh
nets in the same zone as in a. (Comspond à lafigure 19 cet 19 d de l'annexe Dl
Dans la mesure où HAREM est une expérience, nous n'avons développé ni
matériel ni logiciel et avons cherché à utiliser ce qui était disponible. Les résultats étant
positifs, un véritable programme de recherche doit être initié. Dans ce cadre, il sera
indispensable d'améliorer le système capteur ou plutôt de l'adapter aux spécificités
propres à la recherche halieutique par:
-l'utilisation de plusieurs fréquences (bandes X, C et L) et polarisations
(HH et VV),
-l'augmentation notable de la fauchée,
- un traitement des données effectué le plus possible en temps réel,
- une augmentation de l'efficacité des opérations à bord de l'avion par
simplification des tâches à accomplir lors des acquisitions,
- une diminution notable des temps de traitement du signal SAR en
adoptant un matériel informatique puissant et adapté (machines et logiciels).
Toujours dans le cadre d'un programme scientifique, l'ensemble des méthodes
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qui permettront d'évaluer le stock à partir de l'échantillon de surface (transect Une,
distance mathématique, etc.) devront être testées. Pour cela, il sera nécessaire
également de réaliser des études quantitatives sur la relation existant entre le tonnage et
l'espèce d'une part et le signal SAR reçu. Bien entendu, ceci devra être fait dans
différents environnements météorologiques, océanographiques et halieutiques.
Enfin, dans la mesure où l'imagerie SAR, se révèle dans le domaine des pêches
comme un outil puissant, bien qu'encore très lourd, les études de gestions halieutiques
devront être favorisées. Ceci nous semble correspondre à l'une des meilleures façon de
se servir de cet outil.
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CHAPITRE IV
PERSPECTIVES ET PROSPECTIVES
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Si dans le premier chapitre, pour paraphraser Henri Poincaré, nous avons
exposé IIles problèmes qui se posentIl, les chapitres deuxième et troisième tentent de
répondre aux ''problèmes que l'on se pose ll avec l'aide de modèles alimentés par les
données de télédétection aérospatiale. Cette réponse a été cherché principalement dans
un but de recherche de connaissances et de compréhension de l'écosystème pélagique
premier. Cependant, le double contact permanent que nous avons eu avec les
professionnels de la pêche et ceux du développement nous a inévitablement conduit à
envisager les bases d'une halieutique opérationnelle
4.1 HALIEUTIQUE OPERATIONNELLE: INTEGRATION DE LA
TELEDETECflON AEROSPATIALE
(Ce paragraphe est extrait, pro parte, de l'article :''La composante télédétection
dans le développement de l'océanographie opérationnelle des pêches par MPETIT et
A. WADSWORTH Bulletin de l'Institut océanographique de Monaco, n° spécial 6, Petit &
Stretta éditeurs)
4.1.1 Le contexte de la recherche halieutique actuelle et le concept de
l'halieutique opérationnelle
La pêche dans le monde c'est quatre vingt millions de tonnes de poissons
capturés, soit une des plus importantes sources de protéines animales. C'est aussi deux
cents millions de personnes qui vivent du travail induit par cette capture, ou encore
trente pour cent des activités maritimes. Un autre chiffre à garder à l'esprit: un grand
thonier-senneur tropical est une véritable unité de production d'environ huit à neuf
millions d'écus et qui travaille avec seulement une vingtaine de personnes. Malgré cela,
et surtout à cause de la spécificité du milieu océanique, les progrès en matière de pêche
sont venus principalement de l'expérience accumulée par les pêcheurs eux-mêmes; la
difficulté à développer des méthodes scientifiques efficaces, tant pour la rentabilité des
engins que pour la gestion des ressources, demeure grande. En particulier, les
investigations de la télédétection depuis une quinzaine d'années dans le domaine
halieutique sont restées sur des bases limitées: quelques expériences sur le thon, le
saumon ou le menhaden aux Etas Unis, ou sur le germon en Europe; deux exceptions
sont cependant à noter: le Bureau d'aide à la pêche (BAP) de l'ORSTOM et
d'INTERTHON en Côte d'Ivoire (de 1978 à 1984) et le programme en cours de
réalisation par le Japon au sein du JAFIC qui ont tous deux fonctionné sur des bases
opérationnelles et sont sortis des visions simplistes et classiques IId'aide à la pêchell , très
à la mode, il y a une dizaine d'années, du type : IIparamètre(s) identifié(s) par le satellite
= poisson capturablell • La problématique est bien évidemment plus complexe et c'est
87
pour cela qu'il faut bannir le terme "d'aide à la pêche" au profit de "halieutique
opérationnelle" ou encore "d'océanographie des pêches opérationnelle".
Dans cette optique, le premier symposium international d'océanographie
opérationnelle des pêches (ISOFO) s'est tenu fin octobre 1989 au Canada et a montré
l'actuelle mutation des professionnels de la pêche et la rapide progression des groupes
interfaces "professionnels / recherche". La part tenue par la télédétection, associée à
celle de la diffusion de l'information en temps réel y était largement prépondérante.
Comme le laisse entrevoir l'introduction générale de ce document et le
troisième chapitre, la pêche thonière à la senne constitue le cas typique où les
bouleversements constatés dans la répartition mondiale des pêcheries devraient amener
une réflexion pour essayer d'élaborer une véritable halieutique opérationnelle. En effet,
il est évident que dans les prochaines années la gestion des pêches ne pourra se
contenter de quelques points rajoutés sur des courbes de prises par unité d'effort
(DICKIE et al., 1987). Le caractère limité de la ressource halieutique 20 et la
redistribution des bénéfices vers les pays riverains 21 , ajoutés à l'augmentation des coûts
d'exploitation, devraient inciter les administrations et la science halieutiques à agir non
plus en adaptant tant bien que mal modèles et règlements existants aux problèmes posés
mais plutôt en développant structures et recherches capables de fournir en temps quasi
réel - ipso facto, sans attendre le développement anarchique des pêcheries - le
maximum de données sur les ressources par l'utilisation de la technologie moderne
(dont la télédétection aérospatiale). C'est le but que l'on doit fixer à l'halieutique
opérationnelle.
4.1.2 Analyses des potentialités et des limites de la télédétection aérospatiale
4.1.2.1 Revue
L'objectif des études thonières est de savoir comprendre la dynamique des
bancs de thons par l'évaluation de leur nombre, de leur concentration et de leur
déplacement. Comme il n'est pas possible, à l'heure actuelle, d'observer directement ces
phénomènes, les études s'orientent naturellement vers le déterminisme des mécanismes
physico-chimiques qui les régissent. Comme nous l'avons vu précédemment, la plupart
du temps, les modèles employés se ramènent à l'étude des cellules ou volumes optimaux
dans lesquels les bancs de thons se répartissent. Les migrations se ramènent alors à un
déplacement de ces cellules, déplacement qui peut être dû à :
- un déplacement "physique" du volume d'eau dans les trois dimensions,
- et/ou un déplacement continu des conditions optimales dans le temps,
20 Le taux d'expansion mondiale est passé de 7 % à 1 % en une dizaine d'annc!es (TROADEC, 1982).
21 Celle redistribution est directement dc!rivée de la réglementation des ZEE; et particulièrement sensible pour la pêche thonière.
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- et/ou un déplacement continu des conditions optimales dans l'espace.
Bien entendu la télédétection aérospatiale n'est pas et ne peut pas être la
panacée qui devrait résoudre tous les problèmes. De par sa méthodologie propre, elle
ne permet pas d'avoir des données directement utilisables. C'est là que la notion de
modèle prend toute sa valeur, modèle où sont analysées simultanément les données
principales et secondaires recueillies en temps réel et les données historiques. Cette
intégration se fait de façon opérationnelle en météorologie et devrait désormais
prévaloir en halieutique. Il s'agit donc seulement de contribuer à l'étude de
l'environnement des thonidés par la surveillance des paramètres météorologiques et
océanographiques à moyenne échelle et en temps quasi réel (3 à 5 jours).
Aux modèles de types procéduriers devraient, d'ici peu, se substituer des
modèles intégrant, dans leur application, les techniques d'intelligence artificielle comme
nous le verrons dans le paragraphe suivant.
La bonne adéquation des échelles spatiales entre la zone d'étude et les moyens
actuels de la télédétection d'une part, le potentiel d'évolution de cette technique et son
adaptation aux problèmes posés d'autre part, constituent les principaux atouts de la
télédétection dans la pêche industrielle du thon. Les études exposées dans les chapitres
deux et trois (PREVIpêche et RAPT) sont désormais des études classiques.
D'une façon plus générale, tout aussi classique est l'apport de la télédétection
infra-rouge thermique (satellites NOM/AVHRR et géostationnaires METEOSAT ou
GOES, par exemple). En fait ce domaine a été traité par d'excellentes études très
complètes (WALD, 1985; CITEAU et al, 1990 ...) et est en phase de transfert de la
recherche à l'opérationnel.
4.1.2.2 Radar spatial et halieutique
Si on se restreint, dans un premier temps, au thon tropical comme groupe cible,
dans son système pêche, nous avons déjà distingué précédemment trois niveaux
d'intervention sur le poisson concernant sa présence dans une zone, la concentration des
bancs et leur vulnérabilité. Comme nous l'avons vu :
Le premier niveau (présence de poisson) met en oeuvre la
connaissance de l'environnement général du poisson et des valeurs létales des différents
paramètres qui caractérisent cet environnement. Par exemple, on sait que telle espèce
de thon est présente à 95% dans une gamme thermique de surface comprise entre 20 et
28°C. Il est donc possible, dans beaucoup de cas, par télédétection de caractériser les
aires de répartition des espèces.
Le troisième niveau (vulnérabilité) ne concerne plus directement les
halieutes mais les pêcheurs puisqu'il se traduit en terme d'efficacité de l'engin de pêche
par rapport au mode d'apparition du poisson. Dans ce cadre, beaucoup d'applications de
89
télédétection hyperfréquence, utilisées dans d'autres domaines du secteur océanique
seraient utilisables (hauteur des vagues, routages des navires...) mais concernent de
façon limitée le radar spatial comme dans le cas du premier niveau.
Quant au second niveau (concentration des bancs), il est lié à la
connaissance de l'environnement euphorique du poisson. Notre théorie cohérente sur le
comportement du thon se synthétise dans cette proposition : si, dans une zone donnée,
le thon est présent, il aura tendance à se concentrer vers toutes les zones de forts
gradients (thermiques, halins, bathymétriques - hauts-fonds -, de courant, etc.).
L'enregistrement, par télédétection de ces gradients, quelqu'ils soient, fournira donc une
donnée-clé dont l'intégration dans le système pêche rendra les prévisions performantes.
En conséquence, beaucoup d'applications des techniques en
hyperfréquences spatiales pourraient être étudiées en collaboration directe avec les
exigences des autres domaines (topographie, hauteurs des vagues, fronts, etc.), la
priorité restant à la détection des limites de courants.
A l'intersection des recherches en halieutique et en télédétection active
hyperfréquence, les seules expériences scientifiques ont eu lieu en 1989 et portent sur
l'utilisation du radar dans le cadre d'évaluation/gestion de stock par méthode dite
directe: il s'agit de voir dans quelle mesure un radar aéroporté est capable de détecter
engins de pêches et bancs de poissons, directement, par l'intermédiaire de la
déformation générée de la surface de l'océan.
Ces expériences se ramènent à l'utilisation d'un SLAR n' à antenne
réelle par un laboratoire du CSIRO (Hobbart, Australie) et à l'expérimentation
HAREM dont nous venons d'exposer les résultats. Le SLAR australien permet la
détection des bancs de thons et quelques autres pélagiques en surface, mais la très faible
discrimination du signal correspondant lié à la géométrie de l'image, limite fortement
les résultats de l'expérience. La résolution du SLAR semble trop faible dans ce cas, si le
stade expérimental et qualitatif doit être dépassé.
L'expérience HAREM est un exemple qui tend à démontrer les propriétés
d'évolution de la technique hyperfréquence, son adaptation aux problèmes posés et
finalement son potentiel à catalyser l'émergence d'une halieutique opérationnelle. Avec
quelque imagination, ceci peut être montré au travers d'autres exemples originaux
détaillés dans les articles présentés en annexe E et résumés ci-après.
22' SUR: Side Looking Airbome Radar
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4.1.2.3 Le satellite SPOT et l'océanographie
Observer la surface et l'état de la mer est une obligation, non pas seulement sur
le plan de la connaissance fondamentale des phénomènes océanographiques mais
surtout sur le plan économique (navigation, plate-forme pétrolière, pêche...). Jusqu'à
présent, la visualisation par satellite de cette surface s'est faite surtout à partir de radar
comme le capteur du type SAR qui équipait SEASAT ou le système SIR-A (Shuttle
Imager Radar A) embarqué sur la navette spatiale américaine en novembre 81, puis
SIR-B par la suite. Ces radars visaient obliquement la surface de la mer et fournissaient
des données sur la rugosité de surface, entre autres sur les vagues. De plus, dans la
partie visible du spectre, les capteurs MSS (Multi Spectral Scanner) puis TM (Thematic
Mapper) des satellites de la série LANDSAT ont déjà montré qu'ils pouvaient,
occasionnellement, participer à l'observation de phénomènes océanographiques ou de
l'état de la mer. Mais ce fut une réelle surprise de constater que le satellite SPOT-l
(Satellite pour l'observation de la terre) fournissait d'excellentes images de la surface
des océans, bien que certaines études pertinentes (WALD et MONGET, 1982a et b
WALD, 1985) auraient du le laisser prévoir. Ces performances inattendues ont alors été
étudiées plus en détail (WADSWORTH et PETIT, 1987; WADSWORTH, 1988;
PETIT et WADSWORTH, 1990). Certes, la haute résolution des images SPOT (vingt
mètres sur les images couleur, dix mètres sur les images noir et blanc) pouvait sembler
un atout, mais elle n'apporte en fait rien de plus pour l'océanographie spatiale, du moins
à notre échelle d'observation des phénomènes. En revanche, ce qui joue le rôle majeur
dans l'efficacité surprenante de SPOT est la possibilité de dépointer le capteur, c'est-à-
dire de viser non seulement verticalement mais obliquement la surface de la mer le
dépointage angulaire peut atteindre plus ou moins 27 degrés, ce qui, du fait de la
rotondité de la Terre, correspond à 29 degrés au sol environ. Les images multispectrales
ainsi obtenues, en visée oblique face à l'est à proximité du reflet spéculaire, mémorisent
certains phénomènes océanographiques de surface. Sur LANDSAT qui vise à la
verticale ou sur SPOT lorsque le dépointage est nul ou faible, c'est la couleur de la mer
que l'on enregistre. Cela n'est pas le cas pour les images SPOT en visée oblique. En
effet, l'une des trois bandes spectrales, dont les réponses sont très corrélées entre elles,
est située dans le proche infrarouge qui n'autorise aucune pénétration dans l'eau. Or de
telles images montrent des signaux très voisins dans les trois bandes. Seuls les effets de
surface sont ainsi observables. De plus, les phénomènes détectés ont une morphologie
semblable à celle obtenue sur des images radar. Il est donc certain que ce que l'on
étudie sur les images SPOT, en visée oblique face à l'est, est dû aux variations locales de
la rugosité de la surface de la mer. Or l'on sait depuis l'existence des images radar que la
rugosité de la mer est modulée par des phénomènes océanographiques de profondeur.
L'ouverture du faisceau est faible (4°13) et la détection, ainsi homogène sur une
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surface d'environ soixante par soixante kilomètres, correspond à une excellente échelle
d'observation des phénomènes océanographiques. Ce champ est en effet plus restreint
que celui obtenu jusqu'ici par des capteurs portés par avion ou même par satellite,
comme IANDSAT, dont le champ d'observation généralement trop grand ne
permettait pas une détection aussi homogène. De plus, le traitement numérique des
images, nécessaire avec lANDSAT, du fait de la faible densité des images au-dessus de
la mer, est inutile avec les images SPOT directement restituables et utilisables, toujours
lorsque l'on dépointe le capteur face à l'est. Des images présentées dans les publications
de l'annexe E illustrent bien ces performances de SPOT: visualisation des trains
d'ondes internes,.de la houle, de tourbillons - qui restent d'un grand intérêt pour les
halieutes, car ils sont le lieu d'échanges privilégiés entre l'océan et l'atmosphère ainsi
qu'entre masses d'eau -, sillage de bateaux, etc. Ces images montre qu'il est possible,
dans certaines conditions, de décrire un paysage océanographique comme un paysage
terrestre à partir d'une image SPOT et d'en tirer des hypothèses et des renseignements
sur les phénomènes en présence. Ceci peut même amener à concevoir des applications
pour la pêche. C'est ce que nous avons fait en proposant une méthode de détection des
hauts-fonds en en montrant l'utilité pour la pêche thonière (annexe E3).
Bien sûr, SPOT présente des limites. Tout d'abord, il ne voit pas la nuit ni à
travers les nuages, comme peut le faire un satellite muni de radar. D'autre part, pour
observer la rugosité de surface liée à des phénomènes internes, il faut un minimum de
rugosité au départ, c'est-à-dire un minimum de vent (vent de force un), ce qui n'est pas
très limitatif. En revanche, si le vent est trop fort (supérieur à force six), les vagues
déferlantes masquent les variations de rugosité de surface.
Cependant, il faut insister sur le fait que ces performances de SPOT sur la mer
étaient pour le moins inattendues. Actuellement, la société SPOT-IMAGE n'enregistre
pas systématiquement les images en mer, car jusqu'ici la demande a concerné
exclusivement les images terrestres. Ceci amène à repenser le système d'exploitation des
données des satellites "terrestres". En ce sens, nous pouvons reprendre ici la conclusion
de l'article précédemment cité et concernant les hauts-fonds (annexe E) :
·Cet article n'a que la prétention limitée d'essayer d'associer deux domaines - pêche et
télédétection - sur le problème complexe des hauts-fonds et d'essayer d'adapter le plus possible l'outil et la
donnée au but recherché, en l'occurrence la télédétection et la pêche en vue de l'amélioration du
rendement. Dans ce but, se dessine une nouvelle stratégie d'exploitation des données SPOT qui pourrait
être utile dans d'autres domaines. Les règles de fmancement des images d'une part et de leur exploitation de
l'autre ne peuvent être les mêmes pour le domaine terrestre et côtier et le domaine océanique. Il n'est pas
concevable de devoir payer une image complète alors que l'information utile n'est contenue que dans
quelques centaines de pixels. De même, l'exploitation classique de l'image en passant par les quick-Iooks
n'est pas utilisable ici. Il lui sera préféré un petit système expert simple, capable d'analyser les structures de
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surface, de façon systématique et automatique sur les images brutes de l'océan, et de sélectionner des
images potentiellement intéressantes pour un examen ultérieur. C'est cette notion de système expert
permettant la sélection automatique d'images pour un problème précis qui constitue une nouvelle stratégie
d'exploitation des images. Par un tel système, on devrait pouvoir disposer, à moindre frais et à court terme,
d'un inventaire exhaustif de hauts-fonds intéressant la pêche, et de son suivi, réalisant ainsi une bonne
adéquation entre outil et données."
4.1.2.4 La détection d'efflorescences phytoplanctoniques par des capteurs
satellitaires
La détermination, au travers d'indices, des zones riches en production primaire,
à la base de la chaîne alimentaire, leur évaluation, leur répartition spatio-temporelle,
leur rôle dans le cycle du carbone et de l'azote, seront des points clés de l'océanographie
et de l'halieutique opérationnelles. Un exemple de l'efflorescence phytoplanctonique
dont l'ampleur et les conséquences dans le cycle des éléments fondamentaux n'avaient
jamais été soupçonnées concerne le développement de cyanobactéries dans la province
néo-calédonienne, détecté par le capteur CZCS 22 du satellite NIMBUS 7 (annexe El).
Pour l'anecdote, c'est le paramètre "couleur de l'eau" 23 de la base de données RAPT
qui, seul, a été en mesure d'établir une certaine vérité-mer aux hypothèses suggérées
par les images CZCS; en effet, notre avion, dont les vols étaient synchrones aux
acquisitions satellites, avait une couverture adéquate par rapport à l'ampleur des
phénomènes observés.
4.1.2.5 En conclusion
Par ces exemples moins classiques, nous avons voulu montrer que la
télédétection aérospatiale est un outil précieux dont il faut savoir se servir non
seulement avec habileté mais en plus avec imagination et qu'alors seulement elle peut
quantifier et ''visualiser'' certains concepts essentiels de l'océanographie et de
l'halieutique. Elle doit, de ce fait, concourir à leur surveillance spatio-temporelle.
L'océanographie hauturière et l'halieutique thonière présentent des spécificités
analogues quant aux échelles spatio-temporelles des mesures nécessaires à cette
surveillance et aux éléments essentiels des bases de leur recherche. Dans la prochaine
décade seront lancés plusieurs satellites (ERS-l, JERS-l, RADARSAT, EOS) très
largement destinés à l'océanographie hauturière. Il semble donc qu'avec les moyens
spatiaux, une nouvelle ère s'ouvre, à très court terme, à l'océanographie, donc à
l'halieutique, planétaire.
22 Coastal Zonal Color Scanner
23 Au cOurs des vols, nous notions systématiquement tout changement de la couleur de l'eau détectable à l'oeil donc, bien sûr, la
présence des traînées d'algues qui, parfois s'étalent sur plusieurs dizaines de milles. Ceci nous avait alors valu alors critiques, voire
moqueries...
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Cependant, pour devenir réellement opérationnelles, halieutique et
océanographie devront reconsidérer les stratégies d'informations - qu'il s'agisse
d'observations en mer ou par satellite - et de transmission de ces données.
La télédétection aérospatiale devrait donc être l'outil qui favorisera le réel
développement des méthodes directes. Il est classique de dire que le satellite est le
premier moyen d'étude à l'échelle d'un océan et qu'il peut voir pour prévoir. Au-delà de
cette assertion, nous pensons que l'outil télédétection permettra d'observer pour gérer.
4.2 HALIEUTIQUE OPERATIONNELLE: LA MODELISATION ET
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
RESUME (Ce paragraphe est développé dans la thèse de J.M. STRE1TA)
La prévision des zones de pêche peut s'appuyer, d'une façon générale comme
nous l'avons vu dans les chapitres précédents, sur la modélisation du milieu pour trouver
les zones de l'océan les plus riches. Partant du principe qu'un thon est attiré par des
anomalies de l'environnement, les techniques de la simulation du comportement animal
pourrait être l'avenir des modèles prévisionnels pour des activités de pêche.
Cette nouvelle approche scientifique, pour comprendre l'intelligence animale,
est une approche synthétique et simulable dans laquelle les objets étudiés sont construits
en imitant les systèmes vivants ou leur comportement. La modélisation du
comportement animal qui en découle, peut se ramener à résoudre le problème
fondamental que se pose tout animal - naturel ou artificiel et capable d'avoir un
fonctionnement autonome dans un monde réel ou artificiel -: décider de ce qu'il va
faire dans l'instant suivant. C'est ainsi qu'une créature (animat ou animal) considérée
devra prendre une décision qui sera fonction d'informations sur l'environnement
immédiat reçues par des organes sensoriels sur le milieu (présence de nourriture, d'un
prédateur, etc.
Pour simuler le comportement d'un thon, il faut:
- créer (modéliser) le milieu dans lequel il évoluera
-l'équiper de capteurs capables de détecter une variation significative d'un
gradient thermique, de turbidité, de bathymétrie etc.
- faire le choix de comportement à partir de règles, qui dans un premier temps
seront simples et qui vont être fixées en fonction de ce que l'on connaît sur l'éthologie
des thons en milieu naturel ou en bassin ;
- faire le choix d'un déplacement pour s'orienter dans le milieu en fonction de
ses besoins physiologiques (recherche de nourriture).
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La simulation d'organismes artificiels est très prometteuse pour des études
d'écologie, d'adaptation et d'évolution de systèmes dynamiques, trop complexes pour
des études analytiques.
Ce genre de simulation nous oblige à nous poser de nombreuses questions et
peut ainsi servir de base au développement d'une véritable océanographie
opérationnelle des pêches.
4.3 LES PROGRAMMATIONS
Enfin, nous ferons cette remarque sur l'organisation de l'halieutique
opérationnelle. Il est légitimement prévisible qu'à terme, pour des raisons de coûts de la
recherche et de souplesse des structures, cette halieutique ne pourra se développer
qu'au sein d'interfaces entre professionnels de la pêche et chercheurs, dans le cadre de
groupement d'intérêt ou de filiales mixtes. L'Europe a certainement une carte à jouer,
avec ses flottilles thonières espagnoles, italiennes, françaises et associées. Elle reste bien
placée face au géant asiatique et concurrentielle face aux Etats Unis.
95
CONCLUSION GENERALE
Parmi les grands domaines des applications classiques de la télédétection
aérospatiale tels que les sciences agronomiques, la climatologie ou l'occupation des sols,
l'halieutique est toujours restée relativement discrète, bien qu'elle ait été présente
depuis la naissance de cette technique : les premières observations aériennes de
thonidés ont été faites par des scientifiques avant 1925. L'une des raisons principales de
cette "discrétion" est certainement la méconnaissance, liée à la complexité, ou plutôt
complication, du système pêche, de la part des décideurs et techniciens. Cette
méconnaissance a souvent abouti à une schématisation extrême de la problématique,
particulièrement dans les années soixante dix, schématisation où l'on souhaitait
fortement, voire affirmait, que la mesure satellitaire correspondait directement à une
capture...
Bien sûr, ces lacunes ont parfois transformé en leurre l'outil télédétection et en
échec quelques programmes scientifiques, ou encore, avec des conséquences plus
graves, elles ont engendré une certaine défiance vis-à-vis de l'outil de la part des
professionnels ou des administrateurs de la pêche. Avec le recul des ans cependant, il
s'avère qu'il ne s'agit que d'erreurs de jeunesse qui se retrouvent finalement dans
d'autres domaines: par exemple, l'inadéquation bien connue en agriculture entre la
possibilité d'avoir par télédétection une bonne prévision des rendements et celle
d'exploiter cette donnée dans l'organisation professionnelle et administrative des
marchés...
Erreurs de jeunesse, qui devraient être oubliées rapidement, car, justement,
l'halieutique opérationnelle est en train de naître sur des bases solides, des concepts
scientifiques mêmes, des techniques de pointe dont la télédétection mais aussi
l'intelligence artificielle.
Le contexte social, politique et économique est aussi en pleine évolution et dans
la "nouvelle donne" il faut intégrer la responsabilisation des pays face à leurs zones
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économiques qui entraîne par exemple l'annulation du fameux secret de la localisation
des captures, caractéristique jusqu'ici intouchable du système pêche.
Au cours des trois dernières années, plusieurs colloques (SHIMIZU 88 24,
IGARSS'89 et 90 25, ISOFO-CANADA 89 Yi) ont démontré que la télédétection
aérospatiale se révèlait être un outil de premier ordre dans l'optimisation de
l'halieutique et que cette interface halieutique/télédétection était arrivée à maturité et
prête à intégrer la masse de données, voire de concepts nouveaux, que vont générer les
tout prochains programmes tels que TOPEX POSEIDON, ERSl ou ADEOS.
24 Colloque de franco-japonais de la Maison franco-japonaise.
25 International Geoscience and Remote Sensing Symposium
26 International Symposium on OperationaJ Fisheries Oceanography.
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RESUME
Un rapide bilan des acquis et surtout des limites de rhalieutique moderne met
en évidence le hiatus existant entre les structures de gestion actuelle et les problèmes
qui se posent aujourd'hui. Le cas de la pêche thonière de surface est approfondi compte
tenu de sa spécificité et de son importance économique. TI en ressort que, désormais, des
progrès déCISifs, en matière d'halIeutique thonière, passeront par la connaissance de la
relation thon-environnement. Dans ce cadre, une synthèse de récologie des thonidés
débouche sur rénoncé d'une théorie cohérente de leur comportement face aux
caractéristiques de la niche écolo~gue qu'ils occupent. Les corollaires de cette théorie
sont étudiés au travers du détenmmsme du déplacement des thonidés et du concept de
banc.
Ensuite, l'analyse des potentialités de la télédétection aérospatiale en matière
de pêche est faite au travers des résultats des programmes de radiométrie aérienne et
prospection thonière (RAPT) et de rapport du radar aéroporté à synthèse d'ouverture
(RSO ou SAR) dans le cadre de ropération HAREM (HAlieutique Radar
Expérimentation en Méditerranée). Les résultats sont discutés dans l'optique des
méthodes directes d'évaluation des stocks de pélagiques.
D'autres exemples viennent compléter cette analyse tel que rapport de SPOT,
vu comme satellite océanographique. Cette seconde partie tend ainsi à démontrer (1)
que la télédétection aérospatiale participe pleinement à l'intégration de conce{>ts
essentiels de l'océanographie et de l'halieutique et (2) qu'elle est un outil de premIer
ordre pour enrichir les applications opérationnelles de ces disciplines en nournssant la
nouvelle génération de modèles et simulations en cours d'élaboration.
MOTS CLES : halieutique s{>atiale, télédétection infrarouge, radar à synthèse
d'ouverture, prospection aénenne, écologie des thons, bancs de thons, pêche thonière de
surface, évaluation et gestion des stocks.
ABSTRACf
Through sorne analyses and examples, the limits of modern halieuties ( fisheries
sciences) came and show the gap between present management structures and to day's
problems. The case of surface tuna fishery is thoroughly studied considering its
specificity and its economical importance. From there, it appears that, today, conclusive
strides will be made by halieuties through the knowledge of the relationship between
tuna and its environment. In this framework, an ecological synthesis of the tuna species
cornes to the basis of the coherent theory of tuna behaviour in front of the
characteristics of the environnement where they live. The corollaries of such a theory
are studied through the tuna moving determinism and the schooling concept.
Then, the potential and the contribution of aerospatial remote sensing in the
halieutics field is analysed through the results of Aerial Radiometry and Tuna Survey
prograrns (ARTS) and throu~h the contribution of SAR aerial radar within the
framework of HAREM (HAlIeuties Radar Experiment in Mediterranean sea). The
results are discussed from the point of view of the direct methods of assessment for
pelagie fish stock.
More examples come and complete thes ananlyses such as the contribution of
SPOT satellite in halieuties and oceanology. This second part tries to point out clearly
(1) that remote sensing is one of the only tools able to allow the integration of sorne
essential concepts in oceanography and halieutics and (2) that this tool can feed the new
generation of models and simulations we begin to elaborate for operational
applications.
KEYWORDS: fishery from space, infrared remote sensing, synthetic aperture radar, aerial
transect and survey, tuna ecology, tuna school, surface tuna fishery, stock assessment and
management.
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Conclusion
Le Pacifique tropical sud-ouest (fig. 1) recèle des
stocks de thonidés considérables, certainement parmi
les plus importants de la planéte : pour les deux princi-
pales espéces, la bonite (Kalsuwonus pelamis) et le thon
jaune (Thunnus albacares), les experts évaluent la res-
source à plusieurs millions de tonnes. (KEAR;\lEY,
1983).
Cette évaluation a étè concrétisée au début des an-
nées 80 par le spectaculaire et brutal accroissement des
prises de thon de surface par les flottilles industrielles
japonaises et américaines qui ont alors vu, dans le
Pacifique Sud-Ouest, un champ d'investigation privilé-
gié que ce soit pour un essai de restructuration techno-
logique (Japon) ou pour rèsoudre une situation géopoli-
tique compliquée (USA).
Devant cet accroissement des prises dans le Pacifique
Ouest - encore beaucoup plus marqué et plus rapide
que celui de l'océan Indien. déjà perçu comme considé-
rable -, les autorités politiques, scientifiques et éco-
nomiques, d'abord prises de vitesse. ont réagi depuis
quatre ans et l'on peut trouver beaucoup de documenta-
tions récentes sur le sujet. Citons notamment les publi-
cations du Programme pour le Développement des Îles
du Pacifique (PIDP), en consultation pour les études
thoniéres avec l'Agence des Pêches du Forum (FFA) et
les publications de la CPS dont le programme d'évalua-
tion des thonidés et marlins - auquel l'ORSTOM
participe - collecte de 60 % à 90 % des données de
prises thoniéres de la région. Nous tenterons ici une
bréve synthèse de l'ensemble de ces articles.
La pêche de nombreuses espéces de thons est pré-
sente dans la tradition et la culture de l'ensemble des
iles du Pacifique Sud et plus particuliérement, pour les
i1es possédant de faibles surfaces cultivables et de petits
lagons; ce qui n'est pas surprenant, car alors. le thon,
bien que difficile à capturer. se doit de prendre une
importance accrue dans la ration alimentaire. Cepen-
dant, compte-tenu de la faible densité de population, le
total des, prises artisanales, toutes espéces confondues,
qu'elles soient destinées à l'auto-consommation ou à
entrer dans un circuit commercial. ne représentent
qu'environ 10000 t par an pour le Pacifique Sud.
Ce chiffre, comparé aux quelques 250000 t de boni-
tes de prises industrielles dans la même région, margi-
nalise complétement ce secteur d'activité dans notre
présente étude, à cette remarque prés: il est certain que
l'intérêt traditionnel pour le thon dans ces régions aide
beaucoup à la préparation des accords de pêche et
favorise l'intégration des pêcheurs artisanaux dans la
pêche industrielle moderne.
Avant d'analyser en détail les prises industrielles.
nous pouvons rapidement regarder le contexte général
où elles ont lieu.
l. CONTEXTE GÉNÉRAL: Le Pacifique Sud-Ouest,
premier gisement thonier mondial
I./. La pêche à la senne: les précurseurs japonais el
américains:
Nous nous intéressons ici surtout à l'évolution de la
pêche à la senne qui constitue aujourd'hui le meilleur
moyen de production tant en yen qu'en dollars... le
lecteur trouvera plus de détails dans des articles d'éco-
nomie politique (DOUMENGE, 1987; FELANDO.
1987). Les Japonais sont les premiers à avoir com-
mencé l'exploitation thoniére industrielle du Pacifique
Sud-Ouest (1948). Dés 1952. on comptait par exemple.
seize senneurs appartenant à treize armements. Les
résultats obtenus. plutôt mauvais. ont mis en sommeil
cette technique de pêche laissant la place à ra longue
ligne puis à la canne. Il a fallu attendre la fin des années
60 (1965-1973) avant que la senne ne commence à
- 31 _
devenir une technique maîtrisee dans cette region. Ce
sont surtout les bateaux de KITAMAKI (association des
senneurs du Nord Pacifique) qui ont contribue li faire
passer les captures de 1 800 t (avec 6 bateaux) en 1973
li 24000 t (avec J3 unites) en 1977. Des cette epoque.
le gouvernement japonais a pris des mesures incitatrices
li la restructuration et li la modernisation du moyen de
production (licences supplementaires pour les sen-
neurs. primes pour la suppression de canneurs. sen-
neurs de recherche... ). tout en etant vigilant li ne pas
casser le marche par un debarquement excessif (limita-
tion du nombre et de la taille des bateaux ... ) et ce.
maigre la lutte d'influence entre le groupement des
senneurs (KITAMAKI) et le groupement des canneurs
et palangriers (NIKKATSUREN).
Parallelement. les bateaux senneurs qui operaient
dans le Pacifique Est (zone CYRA) ont eu li affronter,
vers la fin des annees 70. les consequences de la mise
en place des zones economiques nationales et les pro-
blèmes gèopolitiques qui y etaient etroitement lies. Les
premieres campagnes americaines ont dèbute en J974
par des experimentations U.S. en Nouvelle-Zelande,
pendant l'ete austral. A partir de 1980. quelques unites
commencent li travailler sur l'èquateur du Pacifique
Ouest. Pendant les quatre annees qui suivent, on assiste
alors li un developpement fulgurant de cette pêcherie
puisque. de 80 li 83, le nombre de senneurs a quasiment
quintuplè et les prises ont presque double chaque annèe
(tableau nO 1).
r
Tableau nO/.- Essor de la pêche li la senne, dans le Pacifique Ouest vers la fin des années 70 et le début des années 80: estimation
des prises (T en milliers de tonnes) et du nombre de senneurs (N.S.). (D'aprés PETIT, 1984).
Années 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
N.S. 10 13 16 16 14 24 33 33
Pêcherie japonaise
13.8 23.8 28,8 37,1 40,0 54.2 93,4 130T
N.S. 3 6 6 7 14 19 25 65
Pêcherie d'origine Est Pacifique
5,2 10 10,5 Il 28 75T 14 150
Cet essor de la pêche industrielle li la senne, amêri-
caine et japonaise, a transforme le Pacifique Ouest en un
pole d'attraction pour les professionnels de divers pays,
riverains ou non, qui ont essayê d'y participer: la
Nouvelle-Zelande avec quatre ou cinq petits senneurs li
temps partiel, les iles Salomon en affrètant un « group
seiner" japonais, les Philippines en déplaçant, de la mer
des Celèbres et de Sulu dans le Pacifique Ouest deux
senneurs en 1984, 1'1 ndonêsie en créant la sociêté
franco-indonésienne Mufti Transpêche 1ndonésie (ac-
tuellement 3 senneurs et quatre canneurs), la Corée du
Sud, Taïwan, Palau, la Papouasie Nouvelle-Guinee,
Nauru et l'URSS.
Ce developpement des pêcheries dans cette région du
monde, aussi rapide soit-il. n'est pas exempt de
contraintes. Celles-ci ont été briévement rêsumées par
PETIT (1984) :
if Les cOlltraintes techniques Il
Si les espèces et leur biologie sont les mêmes qu'en
Atlantique, leur comportement et leur environnement
different. Les mattes sont rapides et tres mobiles dans
des eaux claires li thermocline profonde. La prévision
des zones li forte concentration, liee au guidage des
flottilles, est et sera d'autant plus prepondérante que la
concurrence est forte et que les modifications de l'envi-
ronnement marin, determinant les variations de concen-
tration, sont fines (temperature, salinitè, courants, etc).
La ressource présente, les concentrations localisees,
reste le problème de la capturabilite. C'est le domaine
des professionnels qui savent bien qu'il n'existe pas une
technique de pêche li la senne. Diverses solutions ont vu
le jour. plus ou moins rapidement. en fonction d'une
certaine imagination et d'une certaine expêrience : il n'y
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a pas, en effet, beaucoup de rapports entre la pêche
pratiquée:
- par un « group seiner" japonais: il s'agit de trois
bateaux travaillant ensemble et bien équipés (sonar
couleur li scanner, positionnement sophistiquê): un
petit senneur de 116 t. un bateau de prospection de 46 t
et un ancien canneur congélateur pour le stockage,
- par un senneur philippin travaillant de nuit sur des
radeaux fixes,
- par un senneur japonais suivant ses « payaos ",
- par un senneur américain opêrant « li la volée" ou
sur des épaves qu'il suit ou« donne" li un collègue grâce
li des balises précodées sur dêtection radar.
Des progrès considérables ont notamment étê réalises
quant li la taille et la forme des filets.
Contraintes économiques
Le thon est un produit de luxe consomme par les pays
industrialises: Japon, Europe, Amerique du Nord.
Dans ces deux derniers cas, le lieu de production est
éloigné du lieu de consommation de quelques dizaines
de milliers de kilomètres. Si la mobilite des unites de
production (les navires) est reconnue comme un facteur
de développement (certains bateaux U.S. ont operê la
même année dans le Pacifique Est. dans l'Atlantique et
dans le Pacifique Ouest), il est nécessaire que le temps
de recherche soit diminue au maximum et que le pois-
son soit traite sur place et non transporte congele afin
de maintenir une marge beneficiaire raisonnable.
Nous avons dejli vu que pour diminuer le temps de
recherche, la principale solution, pour les bateaux
competitifs, etait d'amêliorer la prevision des zones a
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forte concentration de poisson et le guidage des nottil-
les.
Les lieux de débarquement (fig. 1) du poisson dans le
Pacifique Ouest sont nombreux mais inégalement équi-
pés et les principaux (Guam. Pago-Pago. etc.) vont
bientôt être renforcés par la mise en œuvre de conserve-
ries modernes (Biak. Bangkok) soutenues par des socié-
tés telles que Starkist. Van Camp. Saupiquet. ..
Les contraintes politiques
Dans quelle conjoncture politique s'imbriquent les
pays dont les ZEE appartiennent à la pêcherie du
Pacifique Ouest?
Cette question. à elle seule. mériterait un article
complet. Un examen rapide améne à considérer les trois
ensembles Micronésie, Mélanésie et Polynésie comme
un « monde insulaire atomisé, aspiré par sa périphérie...
où l'asymétrie est totale entre l'importance des bordures
continentales. des groupes insulaires. des ressources
humaines et économiques... " (ROUX, 1983). Et pour
ces trois ensembles qui, malgré leurs ZEE immenses.
pésent peu (90000 km de terre, 2000000 d'habitants).
l'exploitation de leurs ressources thoniéres peut s'envi-
sager selon trois possibilités non exclusives: pêcherie
locale entiérement contrôlée, entreprises conjointes ou
production complètement étrangére. En fait. le choix
est beaucoup plus limité, car deux types de problémes
se posent rapidement:
1) Le coût des unités de production, tant à l'achat
qu'à l'entretien (un senneur américain classique de
1 100 t vaut à l'achat Il millions de dollars et son
entretien annuel nécessite 3 millions de dollars) n'est
pas en rapport raisonnable avec la masse monétaire des
pays concernés. Autre exemple: les dépenses énergéti-
ques d'un ou deux senneurs (240 000 dollars/an pour le
carburant d'un senneur de 1 100 t) dépassent souvent la
facture pètrolière nationale d'un bon nombre de pays!
2) En dèpit de l'ètendue des zones économiques et de
l'importance de la ressource, il ne faut pas oublier le
caractère migratoire des espèces pêchées et les varia-
tions de l'environnement qui conditionnent les concen-
trations. Il en rèsulte en un point donnè, des fluctua-
tions d'abondance saisonnières ou/et interannuelles qui
peuvent être conséquentes, particuliérement au Sud de
lOS. Il n'est donc pas possible d'envisager une pêcherie
dans le cadre d'une zone économique prise isolément lt.
1. 2 Actuellement:
Dans le paragraphe précédent nous avons volontai-
rement insistè sur la pêche à la senne et son histoire
récente, tout simplement parce qu'il est incontestable
que le développement de cette forme de pêche et l'adap-
tation de ce type d'engin ont et auront des conséquences
sur l'ensemble du Pacifique Ouest, telles que les autres
modes de pèches risquent d'en être quelque peu margi-
nalisés (fig. 2).
En résumè, avec plus de 20 % des prises annuelles
mondiales, les pays insulaires du Pacifique Sud et Ouest
sont amenés à jouer un rôle de tout premier plan dans
le marché international du thon. Bien que certaines
régions semblent subir un trés grand effort de pêche, la
sous-exploitation de la région ne fait pas de doute et
l'avenir se pose en termes d'économie: dans quelle
mesure le marché international sera-t-il capable d'ab-
sorber l'augmentation de production Iiêe à l'expansion
de la pêcherie?
Actuellement, la politique génèralement pratiquée
par les pays de cette partie du globe, est une politique
o CANNEURS
III PALANGRIERS
• SENNEURS
198519841983198219811980
80
70
60
50
40
30
20
10 .
o
1979
100
90
2.- Proporlion du volume lolal des prises par type d·engin de peche dans le Pacifique Occidental (Source CPS. An. 1986).
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Tableau nO 2; repartilion selon les engins de peches. de l'dfort au cours de l'annee Cl des prises par especes ainsi Que de la PPl;E par espece. (Source; CPS Cl divers)
1984 1985 1986 1981 (5)
A TI Tl TJ 14 A TI Tl T3 H A TI
PECHE A LA SENNE
Effort (1) 100 \ 26 \ 2U 26 \ 2U 100\ 2U 26 \ 2)\ 22 ,; 100 \ NC
80 (3) 7U-1I 71 \·12 76 \·14 79 \·12 72 \·12 7U·12 78 \·20 80 \·19 65 \·10 70 \-16 74 \·17 50 \·12
Tl (3) 25 \·5 29 \·5 24 \·5 21 \.J 26 \-4 25 \·4 22 \·6 19 \-5 J5 \-5 30 \·1 25U 50\·12
Autres (3) 1\·1 < 1\·NC < 1\·NC < 1\·NC 2 \·1 1\·1 < 1\.< 1 < 1\-< 1 < 1\.< 1 < 1\.< 1 < 1\.< 1 < 1\.< 1
Total (3) 100 \·17 100 \·17 100 \·19 100 \·15 100 \·17 100 \·17 100 \·26 100 \-24 100 \·15 100 \·2.1 100 \.2) 100 %·24
PECHE A LA CANNE
Effort (1) 100 \ 50\ 2U U lU 100 \ 4U 30\ 1)\ IJ % 100\ NC
80(3) 95 \-7 95 \·4 92 \·4 97 \-6 9a·7 95 \·5 9a·7 98 \·8 99 \·14 97 %·9 98 \·9 99\·10
TI (3) 41 \.< 1 5 \·0.5 7 \·0.5 3 \-< 1 3 \-0.5 5 \.< 1 )\.< 1 2 \.< 1 < 1\-< 1 )\.< 1 2 \.< 1 1\'< 1
Autres (3l 1\-< 1 < 1\-NC 1\-0.5 < 1\·NC < 1\-NC < 1\-NC < 1\-< 1 < 1\.< 1 < 1\-< 1 < 1\.< 1 < 1\-< 1 < 1\-< 1
Toul (3) 100 \-7 100 \·4.5 100 \-5 100 \·6 100 \·7.5 100 \-5 100 \-7.5 100U 100 \·14 100H 100 \·9 100 \·10
PEC'lE PALANGRIERE
Effon (2) 100 \ 2U 25 \ 25 \ 21\ 100\ 3a 30\ 22\ 11\ 100 \ NC
TI (4) 56\-12 5\·9 5U-13 5a·12 56 \·10 56 \·11 5U-1I 6U·1I 62 \-11 64 \·12 61 \·11 50U
PA (4) 25 \·5 31 \-5 20 \-4 21\·5 27 \·5 25 \·5 25 \-5 22 \·4 23 \-4 31\-6 24 \ .•1.5 J7 \·4
GE (4) 12'4·' 6 \-1 16 \·4 16 \-3 Il \·2 13 \·2 10\·2 a·, 10\·2 2\-< 1 U·1.5 1\.< 1
Autres (4) a·1 U·1.5 6 \-1 5\·1 6 \·1 6\-1 a-1.5 a·, 5 \·1 J \-< 1 7 \-< 1 13 \.1.5
Tocal (4) 100\·19 100 \·16.5 100 \·22 100 \-21 100 \·18 100 \·19 100 \·19.5 100 \·17 100\·18 100 \·18 100 \·17.5 100 \·12
légende: Tn· n-trimestre
A• totaux annuels
Elron: ( 1) : '4 de l'elrort annuel en lonnes par j. de pëche + recherche, NC • non calculable
(2) : '4 de l'effon annuel en millions d'hameçons, Ne • non calculable
(3l : \ des prises CIl tonnes du lrimestre de l'annee suivi de la PPUE
(4) : \ des prises CIl nombre du trilllCSlre de l'annc'c suivi de la PPUE
(5) : eslimation d'apres \cs premieres 5lalisliques de la eps
BO: Bonite, TI • Thon jaune. PA • Patudo, GE • Germon
d'ouverture par la signature d'accord type - par exem-
ple. l'accord signé entre seize pays insulaires du Pacifi·
que et les USA, le 2 avril 1987 à Port Moresby - ainsi
qu'un souci constant de développer des industries loca-
les de traitement du poisson. Il est intéressant de
constater une certaine prudence dans les investisse-
ments en dépit des prises records effectuées; les intérêts
des pays détenteurs de la ressource ne coïncident pas
mm SENNEURS
Q PALANGRIERS....
D CANNEURS
• SENNEURS
-X- PALANGRIERS
.g.. CANNEURS
500000
400000
300000
200000
100000
o
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
.1.- Prises par type d'engin (exprimees en tonnes melriques) : volume lotal estime conlre volume signale a la CPS. D'apres An. 1986.
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forcément. en efTet. avec ceux des pays qui l'ex ploitent.
et les changements survenus dans l'industrie thoniére
depuis le début de la décennie y sont certainement pour
beaucoup.
2. PRISES, ENGINS ET EFFORT DE PECHE:
restructuration technologique, prédominance de la
senne, stabilité des stocks
Pour évaluer de façon réaliste les stocks de poissons.
les dynamiciens ont impérativement besoin de statisti-
ques des prises et efTorts, relativement complétes quant
a la répartition spatio-temporelle, s'ils utilisent les
méthodes classiques. A l'heure actuelle. seule la CPS
commence acollecter - non sans difficultés - de telles
données et ceci seulement depuis deux a trois ans
(Anonyme, 1986) comme le montre la figure 3.
Dans l'approche globale qui nous intéresse ici, on·
peut retenir que les prises annuelles dans le Pacifique
occidental sont de l'ordre de 450000 tonnes approxi-
mativement réparties ainsi: 60 'X. de bonites. 25 ·X. de
thons jaunes, 8 %de thons obéses (Tlwl/l//ls ohes/ls), 2 'X,
de germons (T/WI/I/IiS a/a/l1l/ga), 5 % de divers. Retenons
également qu'aujourd'hui 60 a70 'X, de ces captures sont
assurées par les senneurs et moins de 10 '1.. par les
canneurs. Pour la pêche de surface, les prises par jour
de pêche + recherche (PPUE) sont respectivement pour
les senneurs et les canneurs de 15 a 20 tonnes et de 7
a 9 tonnes.
Le taux moyen de poissons pris par un palangrier
avoisine 2 piéces pour 100 hameçons. Quant a l'efTort
de pêche annuel proprement dit, il faut compter
5 500 jours de pêche + recherche pour les canneurs et
17000 pour les senneurs, le nombre d'hameçons mouil·
lés par les palangriers se situant autour de 80 millions.
Aprés l'extraordinaire développement de la pêche a
la senne jusqu'en 84, on peut se demander quelles sont
les conséquences sur le stock des thonidés. Le tableau
n° 2 qui précise la répartition par engins et espéces des
prises et des PPUE apporte quelques réponses si nettes
qu'il est inutile de faire des tests statistiques:
a) La répartition des espéces dans les captures de
chaque engin est d'une constance remarquable: les
senneurs prennent 75 'X. de bonites, 25 'X, de thons
jaunes; les canneurs se cantonnent aux bonites (95 a
99 %) et les plangriers capturent 60 % de thons jaunes
contre 25 'X. de bonites et 12 'X, de germons.
b) L'efTort de pêche semble présenter une distribu-
tion saisonniére réguliére : efTort homogéne toute l'an-
née pour les senneurs, efTort réduit en hiver austral pour
les canneurs qui remontent acette saison vers le Japon.
c) Quant aux rendements, ils restent également trés
constants sur ces trois années.et ne marquent pas de
Oéchissement. Ceci tendrait a prouver que les estima-
tions de stock et la sous exploitation que l'on en a
déduit sont bien réelles, d'autant plus que les prises
semblent proportionnelles a l'efTort.
Les figures de synthése 4-5 et 6 detaillent la pêcherie
selon les espéces. Comme SIBERT (1986). on peut
ainsi y noter que la peche a la canne est géographique-
ment moins concentree que la péche a la senne et
qu'une trés rorte proportion des prises est réalisée dans
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une zone relativement petite située a l'ouest de la
Micronésie et au Nord de la Papouasie Nouvelle-Gui-
née. Cependant, il convient de marquer une certaine
prudence vis-a-vis des positions fournies dans les statis-
tiques: quelques zones, au milieu d'une situation
d'abondance présentent des prises nulles ou peu abon-
dantes ou encore les 'prises suivent les contours d'une
ZEE. Il s'agit la des zones de • haute mer. pour les-
quelles la C PS n'a pas accés aux données.
Le thon jaune présente la particularité d'être exploité
par la senne et la palangre. Depuis 1962. les rendements
des palangriers n'ont fait que décroître et J'arrivée. vers
1980, des senneurs n'a pas vraiment accéléré cette
diminution contrairement aux prévisions de tous les
modéles d'interaction entre pêcherie développés par les
dynamiciens. Actuellement, la réalité de ces interac-
tions reste complétement inconnue. Par ailleurs, si
annuellement et sur l'ensemble de la région les taux
moyens de prises de thons jaunes sont constants, on
note cependant de fortes variations mensuelles et locali-
sées dont l'origine devra impérativement être trouvée
pour savoir s'il s'agit d'une anomalie de surexploitation
ou d'une variation normale liée a l'environnement ou a
la méthod~ de pêche. Enfin, comme dans les autres
océans, souvent les thons obéses ou patudos sont codés
• thons jaunes» dans les fiches dés qu'ils ont une
certaine taille. GILLETT (1985) signale que le pour-
centage d'erreur peut aller de 2 a 30 'X.! Ainsi. Je thon
jaune semble l'espéce qui pose le plus d'énigmes dans
cette rêgion,
Depuis 1983, suite aux premiéres pêches prospectives
du N.O. CORIOLIS, affrété par l'ORSTOM, les ger-
mons du Pacifique Sud intéressent les ligneurs (HAL-
LIER et LEGALL, 1983). Les pêches exploratoires
menées par des compagnies américaines en 1986 et
1987, encadrées par des laboratoires Néo-Zélandais
(FRD), Français (ORSTOM) et Américains (NMFS),
ont donné lieu a des prîses records. Bien qu'anecdoti-
que par rapport aux autres espèces et pêcheries liées, du
Pacifique occidental, ce • germon du Sud» mérite que
l'on suive les expérimentations qu'il engendre, ne se-
rait-ce que parce qu'il est capturè dans une immense
région de l'océan quasiment vierge d'exploitation. De
plus, il doit provoquer imagination et recherche
compte-tenu des conditions particuliéres d'exploitation
qui le caractérisent (éloignement de toutes cotes. mé-
téorologie difficile, région trés peu connue et étudiée.
etc... ). Cette nouvelle pêcherie suscite également un
début de connit puisqu'une vingtaine d'unités de pêche
taïwanaises équipées de filet maillant tentent de l'ex-
ploiter (février 1988). Les ligneurs s'opposent ace type
d'engin compte tenu de la taille jugee trop faible des
prises et surtout du risque de bloquage des hélices par
les filets.
En conclusion. si l'on excepte le thon jaune pour
lequel il est indispensable de mener rapidement des
recherches structurees (dynamique et environnement)
avant d'avoir une idée de l'état du stock. les perspecti-
ves de pêche pour les autres especes sont bonnes qu'il
s'agisse de la bonite encore faiblement exploitee. du
thon obése qui permet aux palangriers des prises re-
eùrds pour un marché en ex pansion (shashimi) ou du
germon du sud dont la pêche de surface pourrait pren-
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dre partiellement le relais de l'exploitation palangriere
devenue actuellement trés faible quant a cette espéce.
Bien entendu, cette conclusion ne concerne que l'aspect
biologique des stocks sans préjuger des résultats d'une
étude économique de la part du Pacilique occidental
dans le marché mondial. Ce type d'étude, qui sort de
notre propos, est en cours de réalisation et a fait l'objet
de publications récentes (DOULMAN et KEARNEY,
1986: DOULMAN, 1987a; DOULMAN, 1987b).
3. HYDROCLIMAT ET PÈCHE THONIÈRE: des
courants et des îles
Bref rappel:
Lorsqu'on étudie les lois qui régissent la concentra-
tion des thonidés de surface, on ne peut ignorer les
interactions entre tous les facteurs du milieu (tempéra-
ture. oxygéne, salinité, etc) (STRETIA, 1987). Ces
facteurs agissent de façon synergique, c'est-à-dire que
l'influence d'un facteur (la température de l'eau par
exemple), à un certain niveau sera amoindrie ou renfor-
cée selon la conjoncture définie par le niveau des autres
facteurs (PETIT et HENIN, 1982). L'abondance d'une
espéce. en terme de présence ou de concentration, dans
un lieu donné est donc déterminée par le degré d'opti-
misation d'un complexe de facteurs qui approche les
conditions euphoriques de l'espéce en question, Ainsi,
( 1) respéce peut avoir une tolérance plus ou moins
étroite selon les facteurs et (2) un facteur dans des
conditions suboptimales peut modifier la tolérance' de
l'espéce à un autre facteur.
La plupart des études ont montré que les thonidés
tendent à se grouper prés des régions ou les interpéné-
trations et melanges des masses d'eaux de caractéristi-
ques dilTérentes (température, salinité ... ) sont bien
développés. Ces conditions sont réunies prés des zones
à fort gradient thermique (zones frontales, ou thermo-
cline), prés des limites des courants ou encore des îles
et des hauts fonds. Une théorie unitaire récemment
proposée (PETIT, 1986) sur le comportement des tho-
nidés émet l'hypothése que dans une région ou les
thonidés sont présents, toute anomalie détectée dans
leur champ de perception (gradient thermique ou ba-
thymétrique, épaves... ) induit leur concentration. Cette
théorie rappelle également une évidence souvent ou-
bliée: une anomalie est rarement isolée et presque
toujours concommittente à d'autres (front thermo-ha-
lin, upwelling et gradient colorimetrique, effets
d'iles... ). Enfin, elle tend à mettre en évidence le fait
que les thonidés, par leur adaptation physiologique,
sont des animaux d'interface entre écosystémes.
Idellf(jicafioll des illfer/aces:
Nous nous proposons maintenant d'identifier, dans la
mesure ou ils sont connus. les principaux phénoménes
hydrologiques régionaux qui permettent la concentra-
tion des thonidés.
Dans le Pacifique Sud-Ouest, les courants sont d'in-
tensité variable. Marqués à l'équateur, ils s'affaiblissent
en zone tropicale ou l'on perd souvent leurs limites
exactes. Du Nord au Sud, leur juxtaposition et leur
différence de secteur induisent une succession de diver-
gences et ~ convergences moins intenses et de localisa-
tion plus floue que dans le Pacifique Nord, mais néan-
moins suffisantes pour concentrer les thonidés.
x x x
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7.- Schema de la circulauon des couranlS de surface dans le Pacifique Sud Ouesl el zones de convergence deduiles XXX. (D'apres Marcille el
Bour. In 1).
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4. COJ\CLUSION :
Dans le Pacifique Central Sud, la circulation est
encore plus mal connue. La repartition saisonniére des
gradients thermiques remarquables a ta limite de la zone
intertropicale a ete evoquee dans PETIT et KULBICKI
(J982). Au Nord de cette region, les zones a mouve-
ments verticaux (doming et upwelling) semblent rares;
si l'on excepte la bande equatoriale, on ne connaît que
le doming associe a la limite Sud du contre-courants des
MARQUISES.
Les etudes recentes sur la nourriture des thons et la
recherche de cette nourriture (OLSON et BOGGS,
1986: STRETIA, 1986: PETIT, sous presse) ont établi
clairement le caractere essentiel de ce paramétre tant
pour expliquer la présence que la concentration des
thonidés. Compte-tenu des productivités primaires et
secondaires mesurees, les populations de predateurs
pélagiques tertiaires qu'est susceptible de supporter le
Pacifique Central semblent reduites. Cependant. il
existe des phenomenes lies aux îles, aux hauts fonds ou
aux lagons (effet d'îles, endo-upwelling, etc... ) que l'on
ne connaît que ponctuellement et relativement mal. A
l'heure actuelle, dans notre zone d'etude parsemée de
milliers d'îles, la part de ces phenomenes par rapport
aux autres interfaces deja vues et leur inOuence globale
relative n'ont jamais vraiment ete etudiees.
Revelées par les pêches exploratoires des bateaux
japonais, soupçonnées par les programmes scientifiques
(marquages de la CPS, campagnes de radiométrie ae-
rienne de l'ORSTOM, campagnes oceanographiques
diverses... ) les potentialites en matière de pêche tho-
nière du Pacifique occidental se sont averèes exactes.
grâce a la senne. en un laps de temps très court et jamais
observé jusqu'alors dans le domaine des pêches, Ceci
n'est pas sans engendrer des problèmes logistiques.
economiques et biologiques,
Pour diverses raisons. (difficultès d'obtention de
donnees statistiques, manque de données d'environne-
ment et variabilitè spatio-temporelle forte des prises et
de l'effort. etc... ) les modeles classiques en halieutique
ont des difficultes li assumer le contrôle de l'ensemble
de la pècherie. Le thon jaune, doublement exploité
(senne et palangre) en est un exemple typique.
Pour pallier cette insuffisance et tenter de détecter
tout signe de surexploitation, le renforcement du trai-
tement des donnèes statistiques et le développement des
etudes d'environnement sont indispensables âtres brève
échéance. Pour ces dernières, la possibilité d'utiliser des
donnees de telédetection aérospatiale constituera un
élement primordial (voir PETIT et al dans ce même
ouvrage).
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8.- Principaux secteurs de pêche a la bonite par rapport au courant
selon les régimes de vent. (O'aprés Marcille et Bour. 1981).
MARCILLE et BOUR (1981) ont regroupe selon
deux situations types (fig. 8) la repartition des secteurs
de péche a la bonite en fonction des systemes Courants-
contre-courants en place (fig. 7). La premiere situation
correspond li un regime d'alizes de Sud Est fort. donc
le plus souvent entre juin et novembre: les péches se
situent alors surtout dans les contre-courants equato-
riaux Nord et Sud, Je courant equatorial Sud et le
contre-courant tropical Nord. La seconde situation
schématisee est celle des alizes faibles c'est-a-dire de la
periode de decembre a mai ou encore des années a El
Nino : les pêches se cantonnent alors davantage dans le
courant equatorial lui-même et dans le contre-courant
tropical Sud.
- UPWIU..a !lauATO.UAl , ....U
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A la limite de la zone intertropicale. en eté austral, les
fronts thermiques dèveloppes permettent la concentra-
tion des bonites et des germons. Ces concentrations
sont nettement accrues près des upwelling côtiers (Ile
Nord de la Nouvelle-Zélande, Nouvelles Galles du Sud
en Australie). Les jeunes thons jaunes restent à la même
epoque plus au Nord vers l'isotherme 23°C.
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2. EVOLUTION DES PRISES PAR ESPECES
ET PAR ENGINS
(1) Commission Internationale pour la Conservation des Thonides en
AtlantiQue (Madrid. Espagne).
2.2. Evolution des prises par espèces
2.2.1. Prises d'albacore
L'albacore est l'espèce la plus recherchée dans
l'Atlantique. Si de 1957 à 1962, la palangre est le
principal engin de pèche de l'albacore. à partir de 1969.
la majorité des prises se fait par les senneurs (cf. tableau
1 et figure 2a). En Atlantique est, de 1979 à 1982. les
senneurs assurent 80 % des prises d·albacore. Les prises
-
-
Figure 1: Prises de thon ides en Atlantique de 1974 li 1986
Les valeurs de 1986 sont des valeurs estimees
2.1. Origine des données
Les tableaux 1. " et III ainsi que la figure 1 présentent
les prises annuelles des thonidés majeurs en Atlantique
par engin depuis 1975. Les données proviennent de
l'ICCAT (1) (Anonyme. 1986). Nous garderons les
répartitions des prises adoptées par l'ICCAT : les prises
des albacores et des listaos sont présentées pour l'Atlan-
tique est et ouest alors que pour le patudo elles sont
présentées pour l'Atlantique nord et sud.
Dans l'océan Atlantique intertropical de 200 N à 200 S,
trois espéces de thons constituent l'essentiel des captu-
res des canneurs, des. senneurs et des palangriers. Ce
sont:
1. INTRODUCTION
l'albacore (ThUlIl1US a/bacares)
le Iistao (Katsl/lvonus pe/amis)
le patudo (Thunnus obesus)
Dans l'Atlantique tropical oriental. la pêche aux
thons à caractére industriel a débuté vers 1953 avec
l'arrivée dans la région de Dakar au Sénégal de canneurs
français et espagnols. Vers 1960. ces bateaux se sont
fixés définitivement à Dakar et Pointe-Noire au Congo
tandis que les premiers senneurs les remplaçaient vers
1964 en se basant à Abidjan en Côte d'Ivoire (Bard,~
1983. Fonteneau et Diouf. 1986).
En Atlantique. trois méthodes de pèche dominent: la
canne, la senne et la palangre.
- la pêche à la canne consiste à pècher des thons à
l'aide d'une canne avec un appât vivant jeté à la mer.
L'hameçon est garni d'un poisson vivant puis d'un
leurre artificiel.
- la pèche à la senne consiste à encercler un banc de
thon avec un filet appelé "senne~. Cette senne est
équipée d'une coulisse à sa base qui permet à la nappe
de filet de couler et de se fermer. Le volume d'eau ainsi
isolé est réduit en une poche où le thon est prélevé.
Cette technique est décrite et illustrée par Stequert et
Marsac (1983).
- la pèche à la palangre consiste à mouiller en pleine
eau des lignes de plusieurs dizaines de kilométres de
longueur sur lesquelles des hameçons sont réguliére-
ment disposés. Une palangre peut compter de 1 500 à
3500 hameçons. L'appât utilisé est un poisson béloni-
forme (C%/abis saira ou saury) en provenance de
J'océan Pacifique et conservé congelé à bord. Les
• palangres classiques sont mouillées à une profondeur
qui varie entre 50 et 150 métres. A partir de 1980, les
Japonais ont introduit la palangre profonde qui est
mouillée entre 50 et 250 métres. Cette palangre pro-
fonde est utilisée pour pécher essentiellement les gros
patudos.
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Figure 2a: Prises d'albacore par engin pour J'Atlantique tropical est et ouest
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Figure 2c: Prises d'albacore par engin pour J'Allantique lropical OUC,(
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AWIE( CANNEURS SENNEURS PALAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1975 10054 ·84544 29573 .' 419 124590
1976 12786 84279 25379 542 122986
1977 10935 89417 26994 1399 1287451978 9992 98274 20804 1418 130488
1979 14311 90913 15790 3793 124806
1980 7947 96936 19135 1418 125436
1981 11695 114562 19289 5674 151222
1982 16173 120060 19760 3807 159805
1983 14912 127640 13377 4569 160498
1984 15653 73215 17511 2974 109353
:~:~. 21259 107355 18978 2501 1500938120 80528 7887 43488 140023
.
Valeurs estimées
TABLEAU 1: Prises d'Ilbacore en Atlaotique est et 0ueS!.
croissent rapidement et réguliérement jusqu'en 1982. A
partir de cette date, le fait marquant est la chute des
prises d'albacore essentiellement dans l'Atlantique est
(cf. figure 2b). Cette chute qui s'étend jusqu'en 1984 a
contraint un certain nombre de grands senneurs des
flottilles thoniéres FIS (2) et espagnoles à migrer dans
l'océan Indien. L'effort de pêche est tombé li. 2 969 jours
de mer en 1984 (cf. figure 3). A l'heure actuelle, il
semblerait que le stock d'albacore soit en phase de
récupération rapide (Fonteneau et Diouf. 1987). Cette
reconstitution du stock a-t-elle pour origine la baisse de
la mortalité par pêche exercée .par les senneurs ? Malgrê
un effort moindre, la prise totale d'albacore en Atlanti-
que est voisin de ce qu'il était en 1981-1982.
Un autre point marquant est l'essor des pêcheries de
surface d'albacore en Atlantique ouest depuis 1981. Les
prises qui sont inférieures à 5 000 tonnes avant 1981
atteignent prés de 45000 tonnes en 1983. Cet essor est
le fait de l'augmentation du nombre de senneurs (cf.
figure 2c).
(2) Flottille française. ivoirienne el senegalaise.
Z.Z.Z. Prises de listao
En Atlantique est. l'essor des pêcheries de listao est
relativement récent. Elles ont débuté li. partir de 1970
(Fonteneau et Diouf 1986). En 1977 et 1978 et surtout
li. partir de 1980. les prises de listaos dépassent les
100000 tonnes avec une prise record en 1982 avec plus
de 155000 tonnes (cf. tableau Il et figures 4a et 4b).
ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1975 19276 35726 214 .5286 ·60502
1976 31505 33197 48 9994 74744
1977 44878 56499 134 8538 110049
1978 44173 60203 56 1741 106173
1979 49000 37066 13 2218 88297
1980 47420 57061 12 4319 108812
1981 56906 69213 78 2759 128956
1982 66882 82043 41 4072 153038
1983 54807 74687 624 2873 132991
1984 46352 81382 75 2106 129915
1985. 55927 60004 77 676 116433
1986 28665 55442 74 38643 122824
• Valeurs estimées
TABLEAU Il: Pri"". de lisllo co Allaotique est et ouest.
Comme pour l'albacore, les prises de listao en
Atlantique ouest augmentent rapidement dês 1979:
pour les canneurs, leurs prises sont multipliées par 10
entre 1978 et 1985 et pour les senneurs, elles sont
multipliées par 7 entre 1978 et 1984 (cf. figure 4c).
2,2,3. Prises de patudo
Les pêcheries de patudo débutent de façon significa-
tive en 1960. Depuis 1971, les prises de patudo, bien
que trés nettement inlerieures a celles d'albacore et de
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Figure J: Prises par unite d'effort (PUE) el effort en jours pour la Oonille thoniere FIS (Française. Ivoiricnnc Cl Scncl!alaisc)
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listao. dépassent toutefois les 40000 tonnes par an avec
un maximum de 76 000 tonnes en 1985. La part des
palangriers dans les prises de patudos est prépondé-
rante: de 1975 à 1985. elle varie de 64 à 71 ex. (cf.
ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1975 14640 .5259 40781 .. 0 60680
1976 9931 6858 27382 450 44621
1977 12752 11509 29136 716 54113
1978 14623 8647 28283 174 51727
1979 9484 7966 27195 481 45126
1980 12094 869.4 41362 589 62739
1981 9680 15229 41412 798 67119
1982 6918 13999 51799 287 73003
1983 9731 15160 33475 232 58598
1984 11074 14779 41670 238 67761
1985. 19347 7822 48644 203 76016
1986 8606 9921 9447 3791 31765
• Valeun eslim~es
TABLEAU III: Prises de patudo en Allantique nord et sud.
tableau III et figure 5a). En Atlantique sud. les engins
de surface pêchent moins de 5 000 tonnes de patudo (cf
figure 5c). Quant à la part des senneurs, elle augmente
réguliérement (jusqu'au départ d'une partie de senneurs
en 1985). Toutefois, ces chiffres demeurent sujets à
caution du fait de la difficulté d'identifier les petits
patudos dans les prises (Fonteneau et Diouf, 1986).
2.3. Evolution des prises par engin
Nous prendrons pour analyser les prises par engin,
celles de deux principales flottilles thoniéres opérant en
Atlantique: les nottilles FIS (Cayré et al., 1987) et
espagnoles (Garcia Mamolar et Fernandez Gonzalez,
1987) qui représentent à elles deux 58 à 70 % des prises
d'albacore entre 1975 et 1985.
2,3.1. Prises de canneurs FIS
L'effort des canneurs FIS dans l'Atlantique est relati-
vement stable depus une dizaine d'années: il oscille
depuis 1976 entre 2200 et 2 800 jours de pêche par an
(cf. figure 6a). Pour l'albacore, la prise par unité d'effort
(PUE) varie de 0,8 t à lA tfjour alors que pour le listao,
elle varie de 0,8 t à 1.7 tfjour. Les canneurs n'ont pas
été affecté par la chute générale des prises d'albacore
entre 1983 et 1984. Dans un contexte d'abandon des
lieux de pêche en Atlantique par les senneurs, la PUE
des canneurs a même augmenté de 40 ex. entre 1983 et
1984 pour baisser de 20 % entre 1984 et 1985.
2.3.2. Prises des senneurs FIS
2,3.2.1. Prises des moyens senneurs (3)
Si l'on examine la figure 6b présentant la PUE et
l'effort de pêche des moyens senneurs, on remarque tout
d'abord un effondrement total de l'effort de pêche de
cette catégorie de thonier. L'effort passe de 5 900 jours
de pêche en 1974 à 0 en 1985. Jusqu'en 1983, la PUE
d'albacore des moyens senneurs est relativement stable
(mise à part une PU E trés élevée en 1980) alors que le
nombre de ce type de thonier décroissait. En revanche
pour le listao, la PUE a énormément variée ces dix
derniéres années.
1J) Senneur de capacite de transport inferieure a .100 t.
2.3.2.2. Prises des grands senneurs (4)
De 1974 à 198 l, l'effort de pêche des grands senneurs
de la flottille FIS s'accroît réguliérement en passant de
3 870jours de mer (5) à 14368 en 1981 (cf. figure 6c).
De 1974 à 1978, malgré un effort de pêche en accrois-
sant, la PUE décroit alors que l'effort de pêche est
croissant de 1978à 1981. Elle tombe à IA8ten 1983:
c'est devant ces chiffres en deça du seuil de rentabilité
de ces navires qu'une majeure partie de la flottille FIS
s'est déplacée dans l'océan Indien (cf. figure 6c).
Pour le Iistao, la PUE est depuis 1977 relativement
stable, elle oscille autour de 2 tonnes. Il est à noter
qu'en 1984 la PUE de listao augmente de façon notable
alors que celle de l'albacore s'effondrait.
2.3.3. Prises des senneurs de la nottille espagnoles
Pour la flottille thoniére espagnole, nous ne dispo-
sons de statistiques précises que depuis 1979. En exa-
minant la figure 7, on reléve tout d'abord que l'effort de
la flottille espagnole ne s'est pas effondré en 1984. Il a
certes diminué car quelques !ienneur<; {'<;l'l:ll!nnlc: nnt
aussi quitté l'Atlantique pour l'océan Indien, mais en
1984. il était proche de celui de 1982. La PUE pour
l'albacore est élevée: elle atteint même plus de 7 tonnes
en 1981 pour atteindre la valeur de 4,36 t en 1984 au
plus fort de la crise thoniére Atlantique. Il est un point
important à souligner: les PUE d'albacore et de Iistao
sont depuis 1979 toujours plus élevées pour les senneurs
espagnols que pour les senneurs FIS (cf. figures 8a et
8b). Cette différence dans le rendement de ces deux
flottilles mérite que l'on s'y intéresse.
2.3.4. Comparaison des PUE des nottilles FIS et
espagnole
Avant d'analyser les PUE de ces deux flottilles. il faut
tout d'abord noter que ces deux flottilles ne travaillent
pas de conserve, mais cependant elles exploitent le
même gisement. La question qui se pose est de savoir
à quoi faut-il attribuer ces différences alors que l'effort
de pêche des français est supérieur à celui des espagnols
(cf. figure 8c) jusqu'à la crise de 1983?
à la technique de pêche: la durée d'une calée nulle
ou d'une calée d'un même tonnage est beaucoup plus
courte pour un thonier espagnol que pour un thonier
FIS (Fonteneau et Diouf 1986).
à la stratégie de pêche: depuis 1981, les thoniers FIS
ont accentué leur effort de recherche et de pêche sur
le listao au détriment de l'albacore.
au comportement de groupe entre pêcheurs FIS et
espagnols? Bien qu'il ne soit pas d'usage de répon-
dre à une question par une nouvelle question, cette
notion de comportement (sans qu'elle soit prouvée
et quantifiée) ne doit pas être omise.
3. RELATIONS ENTRE LES THONS ET LES PA·
RAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT
3.1. Historique
L'étude de l'environnement des thons dans l'océan
Atlantique tropical et plus précisément dans le golfe de
Guinée a véritablement débuté par les travaux de Postel
(4) Senneur de capacile de transport superieure à .100 t.
(5) l. 'eflort annuel brul est le temps de peche lola\ standardise en jour
de mer pour les senneurs de catelZorie 5 (Cayre er ul.. 1986).
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Figure 6a: Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours pour les canneurs de la flonille thoniére FIS (Française, Ivoirienne et Sénégalaise)
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Figure 6b: Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours pour les moyens senneurs de la flouille thoniére FIS (Française. Ivoirienne et
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tigure lib: ('ompar.lison des prises par unite d'elrort de peche (PUE)
de listao entre les f10llilles FIS et espagnole
(1955, 1955a) sur les thoniers Gerard Treca et Alba·
core, Postel a défini les aires de répartition des principa-
les espéces et défini les grandes lignes des relations des
thons avec leur milieu, Par la suite, Bane (1963) a
analysé les données de la campagne du Columbia en
1959·1960 sur les côtes africaines du Liberia à l'Angola,
L'étude de la relation thon/environnemènt s'est pour-
suivie à l'ORSTOM par les travaux de Le Guen el al,
(1965), Mais comme le soulignait Postel (1969). ~ les
connaissances acquises sur la répartition et l'abondance
des thons dans cette région du golfe sont dues beaucoup
plus à l'analyse des données de la pêche commerciale
qu'au dépouillement des expéditions océanographi-
ques -,
Toutefois, les valeurs limites des paramétres d'envi-
ronnement généralement prises en compte pour l'étude
de la distribution des thons sont évaluées essentielle·
ment à partir des pêcheries de surface, En fait. en
procédant de cette façon, on ne décrit pas la distribution
des thons mais leur disponibilité et leur capturabilité
vis-à-vis des engins de surface.
Parmi les paramétres couramment utilisés pour dé-
crire l'environnement et la distribution des thons. la
température et plus particuliérement la température de
surface a fait l'objet de nombreux travaux pour définir
des préférendums thermiques où se rencontrent les
différentes espéces de thonidés. D'autres paramétres
devront toutefois être aussi pris en comrte : nous cite-
rom. la profondeur de la thermocline. le gradient de
température au sein de la thermocline, l'oxygéne dis·
sous, la salinité. la vitesse du courant. l'état du ciel. de
la mer et la vitesse du vent. Enfin. de nombreux auteurs
estiment que la nourriture va induire la distribution des
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thons au sein des bornes définies par les paramétres
physiques et physiologiques (Blackburn 1965, 1969.
Sund el a/. 1981. Stretta. 1987).
3.2. Relation capturabilité/température de surface
3.2.1. Albacore
En Atlantique tropical oriental. Postel (1955) a fixé
les limites thermiques de l'albacore â 21° et 28°C,
Stretta et Siepoukha (1986) définissent une fourchette
thermique de 20° â 31°C pour des calées ne contenant
que de l'albacore (toutes classes de tailles confondues)
et pêchêes sans dispositif concentrateur de poissons. Le
pourcentage d'occurence des bancs libres d'albacore par
classe de température et le pourcentage cumulé d'occur-
rence montrent que pour cette espéce 69 'X, des calées
ont lieu â une température égale ou supérieure â 25,O°C
(cf. figures 9a et 9b). Il est â noter que l'intervalle de
température entre 20° et 31°C correspond sensiblement
aux valeurs minimum et maximum rencontrées dans
l'océan Atlantique tropical.
POURCENTAGES D'OCCURENCE DES BANCS LIBRES
D'ALBACORE ET DB USTAO
EN FONt:TtON DB 1.\ TEIlPERATURE DE SURFACE
preference thermique du patudo entre 200 et 29°C et un
preferendum thermique entre 200 et 22°C pour les
patudos péches par des engins de surface le long des
côtes entre le cap Lopez et l'Angola. Les palangres
profondes actuellement utilisees exploitent préferentiel-
lement les patudos dans les eaux dont la temperature est
comprise entre 10 et 15°C,
3.3. Relation thon/autres paramètres d'environne-
ment
Dans la recente synthese sur les thon ides dans le golfe
de Guinee, Stretta (1987) passe en revue les principales
relations entre les thons et les principaux paramétres de
l'environnement: thermocline, gradient thermique dans
la thermocline. Parmi ces parametres, nous retiendrons
que la salinite de l'eau de mer ne semble pas avoir
d'effet direct sur les thons (Blackburn, 1965, Sund el a/.,
1981) et qu'en revanche, la teneur en oxygène dissous
de la masse d'eau, joue un rôle important dans la
physiologie des thons. Sharp (1978) situe les besoins
minimums en oxygène â 1.5 ml/l pour l'albacore et â
0,5 mlfl pour le patudo. Barkley el al. ( 1978) propose
la valeur de 5ppm (env. 3,5 ml/l) d'oxygène dissous
comme valeur limite â utiliser pour l'èlaboration de
modèle de distribution pour le listao.
3.4. Relation thon/productivité des eaux
3.4.1. Les processus d'enrichissement
Il est classiquement admis que dans l'ocèan Atlanti-
que tropical la production nouvelle est faible â l'excep-
tion des zones où les conditions du milieu amènent en
surface des sels nutritifs en quantitè abondante (Her-
bland el al.. 1983). Ce qui conditionne la richesse d'une
zone. c'est l'intensitè de la production nouvelle qui
s'èlabore â panir du nitrate provenant de l'eau pro-
fonde. Cependant, il existe en Atlantique tropical diffè-
rents processus d'enrichissement des masses d'eaux:
les dômes de Guinèe et d'Angola, la crête thermique
équatoriale en saison chaude centree entre 20 et 3°S, la
divergence èquatoriale en saison froide et les upwellings
côtiers classiques lies au vent que l'on rencontre le long
des côtes du Sénégal au nord, le long des côtes du
Ghana et de la Côte d'Ivoire et le long des côtes du
Gabon, du Congo et de l'Angola entre le cap Lopez et
le cap Frio.
Ces zones d'enrichissement ont un point commun:
celui des mouvements venicaux de la thermocline dans
la couche euphotique. Les zones de remontée des
éléments nutritifs dans la couche euphotique sont le
\ siège de processus de fenilisation de la masse d'eau
(Margalef. 1978).
3.4,2. Zooplancton et micro necton
Brandhorst (1958) souligne qu'un des facteurs les
plus importants influençant l'agrégation de poissons
pélagiques dans les eaux tropicales est la présence de
nourriture tributaire de la production du phytoplancton.
Dans le Pacifique tropical orientaL cet auteur trouve une
relation inverse entre la profondeur de la thermocline et
la quantité de zooplancton. De plus. cette quanti te de
zooplancton parait être reliee dans quelques régions a
l'abondance des thons.
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3.2.2. Listao
Dans le golfe de Guinée, Bages et Fonteneau (1979)
trouvent que le listao est pêché de 22° â 29°C, soit dans
la même gamme thermique que l'albacore. Stretta et
Siepoukha (1986) définissent une gamme thermique
comprise entre 200 et 31°C, Le pourcentage d'occu-
rence des bancs libres de listao par classe de tempéra-
ture et le pourcentage cumulé d'occurence montrent.
comme pour l'albacore, que pour cette espéce 62 'X. des
calées ont lieu â une temperature egaie ou superieure â
25.0°C (cf. figures 9a et 9b).
En Atlantique tropical oriental. Pianet ( 1981) situe la
··
.1'1.
·
·
··;...
3.2.3. Patudo
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Dans l'Atlantique tropical oriental. Le Borgne et al.,
( 1983) trouvent que la biomasse de zooplancton est
d'autant plus élevé que la couche homogéne superfi-
cielle est mince, donc que la thermocline est plus
proche de la surface. Parallélement li cette augmentation
de la biomasse de zooplancton, ces mémes auteurs
évoquent également la " possibilité pour le micronec-
ton, lors d'un accroissement de la biomasse phytoplanc-
tonique, d'augmenter la part d'algues dans leur ration au
détriment des autres particules: d'un régime omnivore,
ils pourraient passer li un régime franchement phyto-
phage ". Cette variation du régime alimentaire peut
s'accompagner également d'un court-circuit de la
chaine alimentaire. Ce type de court-circuit de la chaine
alimentaire est observé au large de la Basse Californie
par Blackburn (1969). Dans l'Atlantique, au large de la
Côte d'Ivoire, cette possibilité de court-circuit de la
chaine alimentaire est évoquée par Stretta et Petit (sous
presse).
3.4,3, Relation thon/nourriture
Dans le golfe de Guinée, Dragovich (1970) décrit la
chaine trophique qui aboutit aux thons en analysant les
contenus stomacaux des poissons ingérés par les alba-
cores et les listaos. Les résultats de cette étude confir-
ment la dépendance de ces organismes-proies envers le
macrozooplancton. Les copépodes dominent dans le
bol alimentaire des poissons ingérés.
En conclusion, les paramétres d'environ que nous
venons d'évoquer: la température de surface, la teneur
en oxygéne dissous, la profondeur de la thermocline et
la nourriture disponible, doivent être considérés dans
leur ensemble car c'est le paramétre d'environnement
qui sera proche de la valeur critique pour une espéce, li
une taille et li un niveau physiologique donnés qui
deviendra le facteur limitant pour le déplacement des
thons.
4, ESSAI DE SYNTHESE
A partir des prises d'albacore et de listao de la
nottille thoniére fiS (PUE par quinzaine) et des don-
nées d'environnement (moyennes par quinzaine de la
température de surface et des composantes zonale et
méridionale de la vitesse du vent) de 1969 li 1979,
Mendelssohn et Roy ( 1986), montrent que ces paramé-
tres d'environnement se révèlent être des précurseurs
des mécanismes océanographiques qui sont li l'origine
de conditions favorables de pêche. Ces auteurs pensent
que ces mécanismes impliquent l'apparition d'upwel-
lings et de concentrations de sels nutritifs un mois avant
la période de pêche.
Dans le Pacifique tropical occidental. la faune mi-
grante (qui vit de jour en profondeur et ne vient dans les
couches superficielles que la nuit) semble ne pas parti-
ciper aux rations alimentaires des thons et que ceux-ci
se nourrissent essentiellement aux dépens des organis-
mes qui restent dans les 200 premiers métres pendant le
jour (Roger et Granperrin, 1976). Ce probléme peut-il
être transposé dans le golfe de Guinée? Bien que les
conditions hydrologiques soient nettement différentes
dans les deux océans, surtout au niveau de la profondeur
de la couche homogéne, Roger (com. pers) pense que
le schéma du Pacifique est applicable li l'océan Atlanti-
que.
En résumé:
nous savons que les masses d'eaux épipéJagiques
tropicales dans des conditions de stabilité comme la
Structure Tropicale Typique sont relativement pau-
vres (Le Borgne, 1977);
nous connaissons les besoins en nourriture des
principales espéces de thons pour différents niveaux
d'activité;
la faune migrante semble ne pas participer aux ra-
tions alimentaires des thons.
On aboutit alors au paradoxe suivant: comment des
bancs de thons peuvent-ils vivre au sein d'un environ-
nement aussi pauvre (Kitchell et al. 1978) ? Ces auteurs
s'appuyant sur les travaux de Reid (1962) dans le
Pacifique central, évaluent li 2.5 ppb la quantité d'orga-
nismes proies dans la mer, Malgré cette nourriture
théoriquement trés diluée, les thons peuvent survivre; ce
qui témoigne, premiérement, de la forte répartition en
tache des proies et, deuxièmement. de la remarquable
capacité des thons li localiser et li " moissonner» ces
agrégats d'organismes proies.
Pour trouver les zones de concentration de thons, il
nous faudrait donc rechercher les régions à forte densité
de nourriture; la recherche de ces régions nous conduit
li trouver dans l'océan les masses d'eaux à forte produc-
tivité et à les suivre dans l'espace et dans le temps. Nous
avons vu plus haut que dans les eaux tropicales, Je
système qui joue un rôle primordial dans l'enrichisse-
ment de la couche épipélagique est celui de la remontée
de la thermocline en surface (ou du moins dans la
couche euphotique).
Ceci nous améne à un nouveau concept en écologie
des thons; celui du passé hydrobiologique d'une masse
d'eau. Cette notion va nous permettre d'aborder le
problème de la localisation de la nourriture des thons.
Cette question difficile à résoudre directement, peut
cependant être approchée par l'analyse spatio-tempo-
relie de la signature thermique en surface des mécanis-
mes de fertilisation des masses d'eau (Stretta et Sle-
poukha, 1983). Ce processus peut être détecté par
satellite en mesurant une diminution de la tempèrature
de surface. Une des limites dans l'emploi d'un satellite
pour rechercher des zones d'enrichissement est l'im-
possibilité de détecter une structure hydrologique en
forme de crête ou de dôme thermiques à partir de
l'espace. Comme nous l'avons vu plus haut, dans ces
deux situations. la thermocline n'atteint pas la surface.
A l'avenir. il serait sans doute possible de détecter ce
genre de structure par l'analyse de la couleur de l'eau li
partir de satellites équipés d'un radiométre analysant
dans le visible le spectre rétro-diffusé par la mer (la
couleur de J'eau étant le reflet de la quantité de phyto-
plancton présent dans les couches superficielles de
l'océan) .
5. CONCLUSIONS
Dans la récente synthése sur les thonidés du golfe de
Guinée. Stretta (1987) précise que "la disponibilité
dans J'espace et dans le temps des thons. est soumise a
de fortes variations et ce n'est que si certaines condi-
tions d'environnement sont réunies que les thons pour-
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rons se rassembler. En d 'autres termes. le comporte-
ment des thonides dans un ecosysteme donne. depend
directement des parametres physiques et biologiques et
de leurs interactions c'est-à-dire de leur action synergi-
que ".
Le thon est l'avant dernier maillon de la chaine
alimentaire. l'homme etant le dernier et son activite
d'exploitation devra etre pensee non comme un prele-
vement "de l'exterieur.. mais comme une insertion
dans l'ecosysteme. Schematiquement. cette chaine part
d'une production primaire importante declenchee par
l'arrivée des sels nutritifs dans la couche euphotique
pour aboutir au necton et micronecton qui sera la
nourriture preferentielle des thons.
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PRESENTATION DES PECHERIES DE THONIDES EN ATLANTIQUE
ET
ACTUALISATION DE L'ARTICLE DE STRETIA et PETIT (1989)
( Panorama des pêcheries de thonidés en Atlantique Intertropical)
1. METHODES DE PECHE DES THONIDES EN ATLANTIQUE
En Atlantique, trois méthodes de pêche dominent: la canne, la senne et la
palangre.
- La pêche à la canne consiste à pêcher des thons à l'aide d'une canne avec un
appât vivant jeté à la mer. L'hameçon est garni d'un poisson vivant puis d'un leurre
artificiel.
- La pêche à la senne consiste à encercler un banc de thon avec un filet appelé
"senne". Une coulisse à sa base permet à la nappe de filet de couler et de se fermer. Le
volume d'eau ainsi isolé est réduit en une poche d'où le thon est prélevé. STEQUERT
et MARSAC (1983) décrivent et illustrent cette technique.
- La pêche à la palangre consiste à mouiller en pleine eau des lignes de
plusieurs dizaines de kilomètres de longueur sur lesquelles des hameçons sont
ré~lièrement disposés. Une palangre peut compter de 1500 à 3500 hameçons. L'appât
utilisé est un poisson béloniforme (Cololabis saira ou saury) en provenance de l'océan
Pacifique et conservé congelé à bord. Les palangres classiques sont mouillées entre 50 et
150 mètres. A partir de 1980, les japonais utilisent la palangre profonde qui, mouillée
entre 50 et 250 mètres pêche essentiellement les gros patudos.
Dans l'Atlanti9tue tropical oriental, la pêche aux thons à caractère industrielle a
débuté vers 1953 avec 1arrivée dans la région de Dakar au Sénégal de canneurs français
et espagnols. Vers 1960, ces bateaux se sont fIXés définitivement à Dakar et Pointe-
Noire au Congo tandis que les premiers senneurs les remplaçaient vers 1964 en se
basant à Abidjan en Côte d'Ivoire (BARD, 1983 ; CHAUVEAU, 1989).
2. LES PRISES DES THONIDES
2.1. En Atlantique de 1950 à 1988
Les prises de thonidés déclarées avant la création de l'ICCAT en 1969, sont
sujettes à caution nous les avons toutefois portées pour mémoire sur les figures 1 et 2.
Antérieurement et à titre anecdotique, MOLONEY (1883) fait état de pêches
d'albacore et de bonite dans les colonies françaises et anglaises dans le golfe de Guinée 1
et autour de l'île de Sainte Hélène où l'albacore et le maquereau constituent la
nourriture principale de la population.
Dans l'océan AtlantIque, les espèces les plus importantes sont l'albacore, le
listao, le patudo, le germon et le thon rouge. En 1988, ces cinq espèces représentaient
395 000 tonnes et les trois premières, exclusivement tropicales, représentaIent 325 000
tonnes soit 82% des prises.
1 Les statistiques de pêche que ce capitaine donne ne sont pas celles des prises indigènes mais des importations de poissons (morue,
saumon etc.) pour nourrir la communaut6 eur0p6enne !.
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Figure 1 : Prises de thonidés majeurs, d'espèces secondaires et de poissons porte-épée
en Atlantique (Source lATIC).
3. DESCRIPTION DES PECHERIES EN ATLANTIQUE, EVOLUTION DES
PRISES PAR ESPECES, PAR ENGINS ET ETAT DES STOCKS
3.1. Origine des données
Les tableaux 1 à VI ainsi que les figures 1 et 2 présentent les prises annuelles
des thonidés en Atlantique tous engins confondus depuis 1970. Les données proviennent
de l'ICCAT 2 et nous garderons les répartitions des prises adoptées par cet organisme à
savoir que les prises d'albacore et de hstao sont présentées pour l'Atlantique est et ouest
alors que celles du patudo sont présentées pour l'Atlantique nord et sud. Si l'on examine
les prises des cinq principales espèces de thons pêchées en Atlantique depuis 1970 (Cf
tableau II et figure 2), on peut remarquer que les prises d'albacore, de listao, de patudo
ont augmenté respectivement de 111,1 %, 136,4 % et de 45,2 % entre 1970 et 1989. Les
prises de germon ont, elles, diminuées de 14,7 % pendant la même période. Il en est de
même des prises de thon rouge en Atlantique pour lesquelles on peut observer des
variations de plus de 50 % dans le volume des prises. Les fluctuations très importantes
des débarquements de cette espèce sont à relier à la diminution du stock de thon rouge
en Atlantique ouest. Les approvisionnements européens en thon rouge proviennent des
pêches effectuées en Méditerranée. Au niveau de toutes les espèces de thons pêchées en
Atlantique, la progression est de 55,6 % entre 1970 et 1988.
2 Commission Internationale pour la Conservation des Thonidés en Atlantique (Madrid Espagne).
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Figure 2 : Prises des principales espèces de thonidés en Atlantique depuis 1950 (Source
ICCAT)
3.2. Description des pêcheries
3.2.1. Albacore
L'albacore est pêché dans les eaux tropicales de l'océan mondial entre 400 N et
400 S. Dans l'océan Atlantique, la majeure partie des prises (> 80%) est effectuée par
des engins de surface (senneurs, canneurs et lignes à main) le reste est pêché par la
palangre. Les trois types d'engins que l'on rencontre dans l'Atlantique, à savoir la canne,
la senne et la palangre n'ont pas pour cible les mêmes classes de taille d'albacore. Les
canneurs pêchent dans les eaux côtières du golfe de Guinée, du Sénégal et de la
Mauritanie, ils pêchent essentiellement des juvéniles qu'on trouve associés, dans
l'Atlantique occidental à du listao et dans l'Atlantique oriental à du listao et du patudo
juvéniles. Dès les années soixante, date d'apparition dans l'Atlantique les premiers
petits senneurs pêchaient à proximité des côtes sur les mêmes concentrations que les
canneurs. A partir de 1975, sous l'impulsion de quelques patrons audacieux et
"chercheurs", ces bateaux ont étendu leur zone de prospection en Atlantique oriental
dans la région équatoriale où ils exploitent les grands albacores.
Les prises des palangriers couvrent toute la zone inter-tropicale entre 15°N et
lODS. Il faut toutefois noter que depuis les années soixante-dix, la pêche d'albacore ne
représente plus que 5% des prises totales. Cette baisse des prises par les palangriers
provient du fait, d'une part que la pêche à la palangre a rédUIt son effort dans
l'Atlantique et d'autre part parce que les palangriers ont changé d'espèces cibles. Les
palangriers recherchent actuellement essentiellement des gros patudos avec les
palangres profondes. En revanche, une nouvelle pêcherie américaine à la palangre avec
appât vivant se développe depuis 1986 dans le golfe du Mexique et elle représente près
de 50% des prises d'albacore dans l'Atlantique ouest (lCCAT, 1990).
3.2.2. Listao
Le listao est une espèce cosmopolite répartie dans les eaux tropicales de l'océan
mondial. li est pêché presque exclusivement par les engins de surface.
3.2.3. Patudo
Le patudo ou thon obèse est une espèce largement distribuée dans les eaux
tropicales et tempérées de l'Atlantique. On le pêche entre 45°N et 45°S environ. Le
stock de patudo est exploité toute l'année dans toute la zone de distribution par
différentes flottilles et engins de pêche: la senne, l'appât vivant et la palangre. La
principale pêcherie de patudo est celle des palangriers qUI exploitent les patudos adultes
en utilisant la palangre profonde.
Parmi les pêcheries de surface, on distingue les pêcheries saisonnières à la
canne aux Açores, à Madère et aux Canaries. Ces pêcheries exploitent des patudos pré-
adultes ou adultes (ICCAT, 1990). Les canneurs basés à Dakar exploitent au large du
Sénégal de façon saisonnière des patudos pré-adultes. Dans le ~olfe de Guinée, les
flottilles de senneurs et de canneurs pêchent des patudos juvémles qui forment des
bancs mixtes avec des listaos et des jeunes albacores.
3.3. Evolution des prises
3.3.1. Albacore
L'albacore est l'espèce la plus recherchée dans l'Atlantique. Si de 1957 à 1962,
la palangre est le principal engin de pêche de l'albacore, à partir de 1969 la majorité des
pnses se fait par les senneurs. En Atlantique est, de 1979 à 1982, les senneurs assurent
80% des prises d'albacore. Les prises croissent rapidement et régulièrement jusqu'en
1983 où l'on enregistre la prise record de 160400 tonnes. A partir de cette date, le fait
marquant est la chute des prises d'albacore essentiellement dans l'Atlantique est (Cf.
Tableau IV et la figure 3). Cette chute qui dure jusqu'en 1984 contraint un certain
nombre de grands senneurs des flottilles thonières FIS 3 et espagnole à migrer dans
l'océan Indien. A l'heure actuelle, la prise totale d'albacore en Atlantique est voisine de
ce qu'elle était en 1981-82.
Un autre fait marquant est l'essor des pêcheries de surface d'albacore en
Atlantique ouest depuis 1981. Les prises qui sont inférieures à 5 000 tonnes avant 1981
atteignent près de 45000 tonnes en 1983 (0 figure 3).
3.3.2. Listao
En Atlantique est, l'essor des pêcheries de listao est relativement récent. Elles
ont débuté en 1970 (FONTENEAU et DIOUF 1986). En 1977 et 1978 et surtout à
partir de 1980, les prises de listaos dépassent les 100000 tonnes avec une prise record en
1982 de 153000 tonnes (O. Tableau V et figures 4).
Comme pour l'albacore, les prises de listao en Atlantique ouest augmentent
rapidement dès 1979, pour les canneurs, les prises se multiplient par 10 entre 1978 et
1985 et pour les senneurs, elles se multiplient par 7 entre 1978 et 1984.
3.3.3. Patudo
Les pêcheries de patudo débutent de façon significative en 1960. Depuis 1971,
les prises de patudo, bien que très nettement inférieures à celles d'albacore et de listao,
dépassent toutefois les 40000 tonnes par an avec un maximum de 74 000 tonnes en 1985
(Cf Tableau VI et figure 5). De 1975 à 1989 la part des palangriers dans les prises de
patudos est prépondérante, elle varie de 64 à 71% ; ainsi la variabilité annuelle que l'on
observe dans les captures de patudos est surtout due à l'activité des palangriers. En
3 Flottille Française, Ivoirienne et Sénégalaise.
4
Atlantique sud, les engins de surface pêchent moins de 5 000 tonnes de patudo. Quant à
la part des senneurs, elle augmente régulièrement (jusqu'au départ d'une partie de
senneurs en 1985). Toutefois, ces chiffres demeurent sujets à caution du fait de la
difficulté d'identifier les petits patudos dans les prises (FONTENEAU et DIOUF 1986).
Comme pour l'albacore la diminution des prises de patudo par les flottilles de
senneurs s'explique par la diminution de l'effort qui s'est produit après 1984 en raison
du départ d'une partie des senneurs vers l'océan Indien.
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Figure 3: Prises d'albacore par les pêcheries de surface (canneurs et senneurs) et la
palangre dans l'Atlantique est et ouest, (Source ICCAT 1990).
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Figure 4: Prises de listao par les pêcheries de surface (canneurs et senneurs)
l'Atlantique est et ouest, (Source ICCAT 1990).
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Figure 5 : Prises de patudo par les pêcheries de surface (canneurs et senneurs) et la
palangre dans l'Atlantique nord.et sud (Source ICCAT 1990).
3.3.4 Les espèces secondaires
En ce qui concerne les espèces secondaires l'ICCAT enregistre les prises de 13
espèces regroupées dans le tableau I. Les prises pour l'ensemble de ces espèces ont
augmenté de 45,7 % de 1970 à 1989 mais comme on peut le voir sur ce, les variations
sont importantes. Deux espèces dominent dans les prises (Cf Tableau ID) : le ravil
(Auris' thazard) et le maquereau espagnol (Scomberomorus maculatus).
3.3.5 Les poissons porte-épée
Les prises des poissons porte-épée ont aussi progressé de 59,5% entre 1970 et
1989 avec cependant une baisse des prises de 1971 à 1979 (Cf tableau 1 et figure 1). En
1989 une prise record de plus de 35000 t est recensée.
3.4. Evolution des prises par engin
Nous prendrons, pour analyser les prises par engin, celles des deux principales
flottilles thonières opérant en Atlantique: les flottilles FIS (CAYRE et al., 1986) et
espagnole (GARCIA MAMOIAR et FERNANDEZ GONZALEZ, 1987) qui
représentent à elles deux plus de 50% des prises d'albacore entre 1975 et 1989.
3.4.1. Prises des canneurs FIS
L'effort des canneurs FIS dans l'Atlantique est relativement stable depuis une
dizaine d'années: il oscille depuis 1979 entre 1800 et 2500 jours de pêche par an (Cf.
figure 6).
Pour l'albacore, la prise par unité d'effort (PUE) varie de 0,8 T à 2,2 T/jour
alors que pour le listao, elle vane de 0,8 T à 2,5 T/jour. Les canneurs n'ont pas été
affectés par la chute générale des prises d'albacore entre 1983 et 1984. Dans un contexte
d'abandon des lieux de pêche en Atlantique par les senneurs, la PUE totale des
canneurs ne cesse de croître depuis dix ans pour atteindre près de 5 T ces quatre
dernières années.
5.4.2. Prises des moyens senneurs FIS 4
Si l'on examine la figure 7 présentant la PUE et l'effort de pêche des moyens
senneurs, on remarque tout d'abord un effondrement total de l'effort de pêche de cette
catégorie de thonier. L'effort passe de 6229 jours de pêche en 1974 à 69 jours en 1984.
Jusqu'en 1983, la PUE d'albacore des moyens senneurs est relativement stable (mise à
part une PUE très élevée en 1980) alors que le nombre de ce type de thonier
décroissait. Les tonnages débarqués par ce type de thonier (inférieur à 1 000 T de thons
depuis 1984) fausserait toute analyse.
5.4.3. Prises des grands senneurs FIS 5
De 1970 à 1981 l'effort de pêche des grands senneurs de la flottille FIS s'accroît
régulièrement en passant de 1362 jours de mer 6 à 13 880 en 1981 (Cf. figure 8). De
1974 à 1978, malgré un effort de pêche qui double, la PUE totale reste stable, en
revanche, à partir de 1978, la PUE décroît alors que l'effort de pêche est croissant. En
1984, malgré le départ d'une majeure partie de la flottille FIS dans l'océan Indien, la
PUE sur l'albacore est à son niveau le plus bas avec 1,5 T/jour (Cf. figure 8). Depuis
cette date, la PUE sur l'albacore ne fait que croître pour atteindre en 1989 une valeur
(7,15 T/jour) jamais atteinte antérieurement.
Pour le listao, la PUE est relativement stable depuis 1977, elle oscille autour de
2 T/jour jusqu'en 1983 pour ensuite croître également, mais dans une moindre mesure,
pour attemdre des valeurs supérieures à celle d'avant la crise de 1984.
5.4.4. Prises des senneurs de la flottille espagnole
Pour la flottille thonière espagnole, nous ne disposons de statistiques précises
que depuis 1979. En examinant la figure 9, on relève tout d'abord que l'effort de la
flottille espagnole ne s'est pas effondré en 1984. Il a certes diminué car quelques
senneurs espagnols ont aussi quitté l'Atlantique pour l'océan Indien, mais en 1984, il est
proche de celui de 1982. La PUE pour l'albacore est élevée: elle atteint même plus de 7
tonnes en 1981 pour atteindre la valeur de 4,36 t. en 1984 au plus fort de la crise
thonière Atlantique. Il est un point important à souligner: les PUE d'albacore et de
listao sont depuis 1979 toujours plus élevées pour les senneurs espagnols que pour les
senneurs FIS (Cf. figures 8 et 9). Cette différence dans le rendement de ces deux
flottilles mérite que l'on s'y intéresse. Il faut tout d'abord noter que ces deux flottilles ne
travaillent pas de conserve, bien qu'elles exploitent le même gisement. La question qui
se pose est de savoir à quoi faut-Il attribuer ces différences alors que l'effort de pêche
des français est supérieur à celui des espagnols jusqu'à la crise de 1983 ?
- à la technique de pêche? La durée d'une calée nulle ou d'une calée d'un
même to~~e est beaucoup plus courte pour un thonier espagnol que pour un thonier
FIS (FO NEAU et DIOUF 1986).
- à la stratégie de pêche? Depuis 1981, les thoniers FIS ont accentué leur effort
de recherche et de pêche sur le listao au détriment de l'albacore.
- au comportement de groupe entre pêcheurs FIS et espagnols? Bien qu'il ne
soit pas d'usage de répondre à une question par une nouvelle question, cette notion de
comportement (sans qu'elle soit prouvée et quantifiée) ne doit pas être omise.
4. LE MARCHE DES THONIDES
4.1. Le marché des thonidés secondaires
Les captures occasionnelles des thonidés secondaires par les flottilles de
senneurs sont la plupart du temps rejetées ou vendues sur les marchés pour la
4 Senneur de capacit~ de transport inf~rieure à 300 t.
5 Senneur de capacit~ de transport supérieure à 300 t.
6 L'effort annuel brut est le temps de pêche total standardisé en jour de mer pour les senneurs de cat~gorie5 (Cayré et al., 1986)
7
8consommation locale. Les normes de conserverie font qu'à l'heure actuelle, les thonidés
secondaires pêchés en Atlantique tropical n'ont pas droit au label "thon" et de ce fait
sont peu recherchés par les pêcheurs. Des essais de mise en conserve avec des ravils
(Auxis' thazard) ont été faits par les conserveries du littoral africain (Dakar et Abidjan)
pour le marché de l'Europe du nord (marché peu exigeant sur la blancheur de la chair
des thons en boite) sous le vocable "thonine".
4.2. Le marché des poissons porte-épée
L'essentiel des captures est effectué par les flottilles de palangriers qui vendent
leur poisson sur le marché asiatique. Depuis de nombreuses années à Dakar et depuis
quelques années à Abidjan, la pêche sportive se développe pour la pêche des poissons
porte-épée, voiliers et petits marlins à Dakar, grands marlins et espadons à Abidjan.
Cette activité est plus source de devises par l'aspect touristique de cette pêche que de
protéines sur le marché local.
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Figure 6: Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours de mer pour les canneurs de
la flottille FIS
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Figure 7 : Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours de mer pour les moyens
senneurs de la flottille FIS
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Figure 8: Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours de mer pour les grands
senneurs de la flottille FIS
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Figure 9 : Prises par unité d'effort (PUE) et effort en jours de mer pour les senneurs de
la flottille espagnole
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TABLEAU 1: Prises de thonidés en Atlantique en milliers de tonnes (Source ICCAT,
1990b)
ANNEES ESPECES ESPECES POISSON AUTRES TOTAL
PRINC. SECON. POR.EP.
1970 246347 63200 22264 12677 344488
1971 301156 64 000 15406 11420 391982
1972 310 235 66000 14263 15529 406027
1973 314443 55700 15392 7420 392955
1974 372 193 77400 14858 7793 472244
1975 317003 68400 17382 12340 415 125
1976 324786 61900 14910 10102 411698
1977 380563 76300 14122 12063 483048
1978 372207 68000 19425 7908 467540
1979 342640 68000 20398 7354 438392
1980 368289 87800 23618 7762 487469
1981 415601 77500 20038 6794 519933
1982 466151 91300 24861 7647 589959
1983 428827 85600 26818 6183 547428
1984 372816 77700 28547 4848 483911
1985 422519 69100 31086 4136 526841
1986 404 314 64700 30580 4536 504 130
1987 384 994 78500 30267 3711 497472
1988 398306 91800 29845 2317 522268
1989 403140 92100 35504 * *** *** ***
TABLEAU TI: Prises Atlantique détaillées des principales espèces de thonidés en
tonnes (Source ICCAT 1990b)
ANNEES ALB US PAT GER THR TOUTES
ESPECES
1970 73351 50203 41263 70300 11230 335684
1971 73168 78670 54952 83100 11266 382142
1972 93522 78196 46437 83400 8680 394770
1973 94714 78944 56429 75700 8656 387654
1974 106770 117756 63590 72500 11577 466499
1975 124642 57127 60680 59500 15054 402857
1976 123094 68776 44621 77200 11095 401 755
1977 128745 108918 54113 75100 13 687 473537
1978 130483 106173 51 727 72200 11624 463614
1979 124806 88286 45126 73400 11 022 436475
1980 125452 108812 62739 61300 9986 481890
1981 151238 128 955 67106 59200 9102 514373
1982 159780 153035 72936 72300 8100 582 194
1983 160412 132989 58375 66500 10551 540555
1984 111 725 126605 68808 56000 9678 467864
1985 149863 117945 74277 73000 7434 519786
1986 135500 117300 59100 85800 6614 480740
1987 137800 111900 48900 79600 6794 470060
1988 127500 144000 58000 63600 9756 522268
1989 154900 118900 59900 61300 8140 *******
****** ChIffre non dIspomble en novembre 1990
ALB : Albacore ; US : Listao ; PAT: Patudo ; GER: Germon; THR : Thon rouge
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res en tonnes (Source ICCAT. 1990)
ANNEES BON SSM FRI LTA TOTAL
1970 8002 15852 8185 7676 63200
1971 15792 13867 6209 4838 64000
1972 8754 16766 10 180 2237 66000
1973 6069 20039 6641 1542 55700
1974 13 679 20976 9582 4192 77400
1975 9571 18097 7886 7650 68400
1976 9490 14579 6457 8357 61900
1977 11977 15406 16611 5836 76300
1978 7854 15012 4776 15 131 68000
1979 6485 14621 8868 Il 796 68000
1980 12582 18092 16960 16701 87800
1981 10048 15000 11147 15944 77500
1982 12887 16440 17927 14822 91300
1983 6961 14024 14401 25316 85600
1984 6214 13 821 19006 16808 77700
1985 6597 14843 17220 11691 69100
1986 5465 16668 12634 9257 64700
1987 7585 15310 16505 20002 78500
1988 15652 16700 14900 19995 91800
1989 13800 17100 12800 23900 92100
TABLEAU ID : Prises Atlantique détaillées des quatre premières espèces de thonidés
secondai
BON: Bomte à dos rayé Sarda sarda
SSM : Maquereau espagnol Scomberomorus macuZatus
FRI : Auxide ou ravi!Aum thazard
LTA : Thonine Euthynnus aIZeteratus
TOTAL: Toutes les onze espèces de thonidés secondaires (a tableau I)
TABLEAU IV: Prises d'albacore en Atlanti(]ue est et ouest. (Source ICCAT. 1990)
ANNEECANNEURSSENNEURS PALAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1970 9631 33355 29951 414 73351
1971 10550 32172 30026 420 73168
1972 13 115 50317 29681 409 93522
1973 14753 46763 32793 405 94714
1974 20960 53391 31966 453 106770
1975 10054 84544 29573 419 124590
1976 12786 84279 25379 542 122986
1977 10935 89417 26994 1399 128745
1978 9987 98274 20804 1418 130483
1979 14311 90913 15790 3792 124806
1980 7947 96936 19135 1434 125452
1981 11695 114562 19305 5676 151238
1982 16173 120060 19849 3698 159780
1983 15095 127633 13 307 4377 160412
1984 17405 73699 17647 2974 111 725
1985 20344 108373 18615 2531 149863
1986 17415 95343 16142 4555 133455
1987 20123 91200 14259 5744 131326
1988 19494 76908 21205 4394 122001
TABLEAU V: Prises de listao en Atlantiaue est et ouest. (Source ICCAT. 1990)
ANNEECANNEURSSENNEURS PAlAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1970 19461 29801 18 923 50203
1971 28821 48792 58 1001 78672
1972 26668 49998 76 1454 78196
1973 26994 50183 97 1670 78944
1974 41914 74261 188 1393 117756
1975 19276 35726 214 5286 60502
1976 31505 33197 48 9994 74744
1977 44878 56499 134 8538 110049
1978 44173 60203 56 1 741 106173
1979 49000 37066 13 2218 88297
1980 47420 57061 12 4319 108812
1981 56906 69213 78 2759 128956
1982 66882 82043 41 4072 153038
1983 54807 74687 624 2873 132991
1984 44 758 79676 75 2106 126615
1985 58314 58891 77 676 117958
1986 47675 65683 37 3687 117082
1987 52158 61456 21 1359 114994
1988 70914 74397 22 1858 147 191
TABLEAU VI: Prises de patudo en Atlantique nord et sud. (Source ICCAT, 1990)
ANNEECANNEURSSENNEURS PAlAN- AUTRES TOTAL
GRIERS
1970 10493 3363 27407 0 41263
1971 11818 4071 39063 0 54952
1972 9287 4651 32499 0 46437
1973 13606 4883 37940 0 56429
1974 17909 6594 39087 0 63590
1975 14640 5259 40781 0 60680
1976 9931 6858 27382 450 44621
1977 12752 11509 29136 716 54113
1978 14623 8647 28283 174 51 727
1979 9484 7966 27195 481 45126
1980 12094 8694 41362 589 62739
1981 9680 15229 41399 798 67106
1982 6917 13 999 51 733 287 72936
1983 9784 15160 33252 179 58375
1984 11116 16001 41453 238 68808
1985 17624 7941 48509 203 74277
1986 15008 9484 33502 394 58388
1987 12337 5503 28670 586 47096
1988 8897 6279 40907 392 56475
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Bases théoriques pour la modélisation du déplacement des bancs de thonidés.
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SUR LE COMPORTEMENT DES BANCS DE THONS
OBSERVES PAR AVION
• • • •Michel PETIT et Jean-Michel STRETIA
RESUME
A partir des milliers d'heures de vol réalisées dans les trois océans, Atlantique, Pacifique et
Indien, par le groupe de radiomètrie aérienne de l'ORSTOM, les principaux schémas du comportement des
bancs de thonidés en surface sont mis en évidence et comparés avec ceux connus des pêcheurs. Il est
suggéré à l'ICCAT d'établir en collaboration avec d'autres organismes internationaux un lexique officiel de
référence des termes décrivant ces comportements dans différentes langues afin de préparer leur
intégration dans les journaux de bord et ainsi d'en permettre l'exploitation scientifique.
SUMMARY
From thousands f1ying hours made above the three oceans - Atlantic, Pacifie and Indian - by the
aerial radiometry and TUDa Survey Group &om ORSTOM, the main schemas of surface tuna schools
behaviour are shown off and compared with. Thase which are well known by the fishermen. We suggest to
ICCAT to draw up an officiallist of the terms which describe these behaviour through different langages.
That is to prepare their integration in the log-book and their scientific analysis.
-OCéanographes au
Centre ORSTOM de Montpellier
BP 5045
34032 MONTPELLIER CEDEX
FRANCE
1. INTRODUCTION
Au cours de survols aériens effectués dans l'Atlantique tropical, dans le Pacifique sud
ou dans l'océan Indien, il nous a été donné d'observer, dans le cadre de programmes de radiométrie
aérienne et prospection thonière (RA.P.T.) confiés à l'ORSTOM des centaines de bancs de thonidés à
proximité ou non d'actions de pêche. Les milliers d'heures de vols réalisées offrent une possibilité
d'échantillonnage suffisante pour introduire une étude sur le comportement des bancs de thonidés en
surface. Sans attendre la fin de cette étude éthologique, il nous a paru intéressant de livrer ici le fruit de
notre expérience en identifiant les types comportementaux des bancs1 en surface les plus couramment
observés. nous nous limiterons volontairement à une exposé qualitatif, au détriment d'une véritable étude
scientifique, de ces comportements, en gardant à l'e~prit que les relations établies entre comportements et
environnement se vérifient le plus souvent mais pas systématiquement.
1. MATERIEL ET METHODES
De 1974 à 1984, plus de 4350 heures de vols ont été réalisées; dans les trois océans par
le Groupe de Radiomètrle de l'ORSTOM (MARSAC et al., 1986). Initiées et mises au point dans
l'Atlantique, la méthodologie et la technique ont été développées et améliorées dans le Pacifique et enfm,
récemment appliquées dans l'Océan Indien. Il s'agit de prospections aériennes effectuées à bord d'avions
bimoteurs spécialement équipés pour le survol maritime et volant à une vitesse de l'ordre de 120 à 180
noeuds à une altitude comprise entre 200 et 1500 pieds. Dans le meilleur des cas, ces avions sont équipés
d'une centrale de positionnement précise reliée à un radiomètre infrarouge thermique chargé d'évaluer la
température de surface de la mer. Ce système en permettant de localiser les anomalies thermiques de
surface et ainsi de focaliser l'observation aérienne sur des zones privilégiées où les thonidés présents ont
tendance à se rassembler. Par l'inventaire de ces sites favorables, cette méthode donne trois types de
résultats qui concernent l'écologie des thonidés: l'évaluation et la répartition de l'abondance, et l'estimation
, en temps réel, du potentiel halieutique de la région prospectée.
Parmi toute l'information recueillie, sont notées des paramètres de l'environnement
(état de la mer, vitesse et direction du vent, couleur de l'eau, nébulosité...) et des paramètres décrivant
l'événement "banc de thon" lorsqu'il se produit (mode d'apparition du poisson, espèce, tonnage estimé,
présence de cétacés, d'oiseaux...). L'information relevée en continue à bord de l'avion est discrétisée et
enregistrée semi-automatiquement par l'ordinateur de bord. La surface réellement prospectée est ensuite
calculée et corrigée en fonction des conditions météorologiques (état de la mer, nébulosité...). Cette
méthode de traitement de l'information a été éprouvée et explicitée dans diverses publications: PETIT et
HENIN (1982), PETIT (1984). La grande majorité des vols sont faits en compagnie d'un observateur
expert en prospection aérienne capable de donner des informations précises sur l'espèce, la taille du
poisson et celle de la matte
3. RESULTATS ET DISCUSSION
Les premières observations aériennes de poisson, pour avion ou ballon, remontent à ...
1918 par JOUBIN ! Les différents modes d'apparition du thon en surface ainsi vu, inclut ceux observés du
haut d'un nid de pie soit de la passerelle avec des jumelles. Pour les observations faites à partir d'un thonier,
une nomenclature existe, de fait, dans tous les langages des pêcheurs au thon; nous avons tenté de
l'expliciter ici. Elle fait référence à un comportement des poissons au niveau d'un banc ou au niveau de
l'individu:
1 Pour parler d'un banc de thons, les pecheurs français d'origine bretonne utilisent le terme de "malle" alors que ceux d'origine
m~dit~rran~enne utilisent le terme "compagnie"
BALBAYA (F**), BREEZER (US"), RlPPLER (AUSTR"), MIZUMOCHI (IAP"):
La matte est en subsurface et se déplace dans une même direction créant ainsi des
frémissements et des nids à la surface de l'eau. Aucune partie du corps des poissons ne crève la surface, il
n'y a donc pas d'éclaboussures. Ce mode d'apparition est particulièrement visible d'avion par temps calme
(au maximum force 2) en lumière rasante ou en incidence spéculaire
SARDARA (F), SAUT (F), FINNER (US), IUMPER (US), SPLASHER (US), HIREl (IAP)
Sous ces termes, on regroupe toute une série de comportements fugaces, instables et
intermédiaires entre le balbaya et le brisant. La dorsale et la caudale dépassent la surface induisant
quelques éclaboussures ou des lignes blanches. Des poissons peuvent sauter hors de l'eau toujours en
retombant la tête la première. Généralement ces poissons sont en chasse près d'un banc de petits
pélagiques en surface. Les thons jaunes effectuent l'tors des zig-zags rapides contrairement au listao plus
synchronisé ct coordonné dans les sauts.
PETITBRISANT (F), BOILER OU ENCORE MEATBALL (US), SHIRAWADI (IAP):
Dans ce cas là, le banc est en grande activité de prédation. La surface de la mer est très
agitée et devient très blanche: elle semble en ébullition. Les sauts des poissons deviennent chaotiques. Ce
type d'apparition en surface est beaucoup plus durable que le précédent.
GROS BRISANT (F), FOAMER (US), SMOKER (US):
n s'agit du même comportement que dans le cas précédent mais sur une étendue plus
grande soit parce que le nombre de poisson est plus élevé soit parce que le banc dans sa totalité est plus
étalé en surface.
Nous avons souvent noté que les bancs sont plus denses lorsqu'ils se nourrissent sur des
crustacés (Nlle Zélande, Cap Lopez) que sur des petits pélagiques ou céphalopodes à tel point qu'une fois
capturé, le poisson présente des caudales et des dorsales abîmés. Lorsque le banc est dans une zone où la
nourriture est rare, le poisson a tendance à se disperser (scattered school) et il est possible de repérer
chaque individu séparément.
D'avion, il est également possible d'apercevoir en banc immergé à plusieurs mètres et
qui ne trouble pas la surface. La couleur de la tâche (spot) vue peut être:
- bleu-sombre à noir: selon les circonstances c'est une caractéristique de l'espèce (souvent de
l'albacore) ou du tonnage alors très important
- bleu vert à bleu violet: cette couleur correspond d'avantage à de gros bancs de listao.
Bien qu'en profondeur les poissons en présentant leur flanc au soleil peuvent induire
des reflets brillants (shiner) qui lorsqu'ils sont à l'unisson indiquent alors la présence d'albacore
contrairement au listao pour lequel ils sont irréguliers. Quelquefois, lorsque la tâche est dense et le tonnage
important (100 tonnes et plus), le banc a un lent mouvement hélicoïdal.
Sur ces modes d'apparition des bancs que nous venons de schématiser, viennent se
rajouter un certain nombre d'actions possibles. Nous avons déjà vu que le banc pouvait être en train de se
nourrir (feeding phase) ou encore flottant en subsurface (fIoating) et présentant alors une grande densité
pour les mattes de fort tonnage. Dans ce cas là, le bruit de l'avion interfère peu sur le comportement des
animaux et les senneurs peuvent faire là de très bonnes prises. Dans d'autres cas le poisson est effrayé et
son comportement imprévisible (scared, touchy). Le bruit de l'avion peut provoquer l'éclatement du banc
soit son regroupement ou encore sa plongée. Avec de l'expérience, devant ce comportement variable,
**F: France; US: USA; AUSTR: Australie; JAP: Japon
l'avion ou l'hélicoptère en descendant très bas peut ~tre utilisé pour faire "monter" le poisson. Inversement,
s'il y a doute, il est conseillé de monter en altitude (1500 12000 pieds) et de réduire le bruit du moteur.
Souvent les patrons de p&he ont remarqué qu'une matte pouvait ~tre composée d'un
petit groupe de poisson (tête, leaders) suivi par le reste du banc qu~lque soient les circonstances.
Conséquence pratique : si un senneur muet dans son filet le banc sauf la tête, le reste du banc sonde et
passe sous la senne: la calée sera nulle.
Nous n'allons pas évoquer ici les nombreuses observations faites sur les bancs de thon
en relation avec les oiseaux, les cétacés ou les épaves STREITA et SLEPOUKHA (1987), HALL (1987).
Nous ferons exception pour un comportement que nous avons très souvent remarqué et qui pourtant n'est
par référencé, à notre connaissance, dans la littérature: lorsqu'oiseaux et bonites se nourrissent (ou
"travaillent") sur un banc de petits pélagiques, le plus souvent, les oiseaux sont au-dessus ce de banc
mélangé ou non à quelques Iistaos (ou s'y dirige), alors que les Iistaos sont situés de l'autre côté du banc de
petits pélagiques.
CONCLUSION
L'ensemble de l'exposé peut par81"tre peu rigoureux et anecdotique. La difficulté vient
du fait qu'il est difficile de décrire en peu de mot ces modes d'apparition du poisson qui sont la synthèse
d'un enchaînement d'actions rapides, individuelles ou synchrones, et à motivation diverse. D'autre part, on
comprendra que l'éthologie, qui est suffisamment complexe pour l'étude des poissons en aquarium s
suffisamment complexe pour l'étude des poissons en aquarium s'adjoigne quelques difficultés lorsqu'on
étudie des bancs de thons à 100 m d'altitude dans un avion bruyant!
Cependant nous avons w que l'étude fine du comportement du banc pouvait avoir des
conséquences sur la p&he, voire le mode de p&he (un canneur préférera un banc nerveux et affamé alors
qu'un senneur sera heureux de trouver une tâche serrée flottant entre deux eaux, etc...) et qu'elle fait partie
de la connaissance intuitive du pêcheur comme le montre l'équivalence des différents termes qu'ils
emploient. Aussi, suggérons nous à l'iccat en collaboration avec d'autres organismes internationaux
(lAITC, IPS, IPTD,...) d'établir une liste officielle de référence des termes employés par les divers pays
pour décrire les bancs de façon à pouvoir les intégrer aux journaux de bord et exploiter scientifiquement
ces données supplémentaires.
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INTERACTIONS ENVIRONNEMENT· THONIDES :
DIFFICULTES DE MODELISATION DE L'AGREGATION DES BANCS
Michel PETIT 1
Jean-Michel STRETTA 1
Monique SIMIER 1
RESUME
Dans le cadre d'une étude plus générale de simulation du comportement des
thonidés en intelligence artificielle, nous abordons les difficultés de modélisation du
phénomène de concentration des bancs. Une recherche sur les lois qui président à
de tels phénomènes est proposée dans l'analyse fine de la répartition dans le temps
(recherche opérationnelle) et dans l'espace (phénomènes agrégatifs). Les résultats
amènent à penser que les hypothèses classiquement admises restent difficiles à
valider.
ABSTRACT
ln the famework of a more general simulation on tuna behaviour with artificial
intelligence tool, we show the difficulties to modelize the tuna schools concentration
phenomena. A research on the rules which controle this phenomena is proposed by
the accurate analysis of the schools breakdown by time position (operational
research) and space position (aggregative law). The results bring us round to think
that the classical accepted thesis are, in fact, difficult to validate.
1 Centre ORSfOM BP 5045 34032 MONfPELUER-Cedex (FRANCE)
21 INTRODUCTION
La grande majorité des auteurs s'accordent à reconnaître que le
comportement agrégatif de base des poissons est la mise en banc et de nombreuses
études sur ces bancs et leur déterminisme ont été faites. Il est tout aussi admis que,
les migrations de ces bancs, quelqu'en soit la cause, peuvent engendrer des
concentrations. Selon notre approche ces migrations sont en relation avec les
facteurs de l'environnement qui en règlent en fait vitesse et direction (PEriT, 1986).
Cette conception présente l'avantage de réduire le phénomène de migration à une
fonction émergente de comportements élémentaires individuels de banc ou de
poisson très simples, voire dichotomiques. L'application à la modélisation du
mouvement des bancs de thons s'en trouve facilitée surtout au travers d'une
programmation orientée objet (STREITA et al., 1990a; STREITA et al.1990b).
Toutefois, pour garantir ce type de programmation, il est utile de vérifier si la
répartition spatio-temporelle des bancs obéit aux lois statistiques classiques car peu
ou pas d'études ont été faites sur ce sujet en ce qui concerne les thonidés. Tout au
plus est-il admis que dans l'espace temps océanique, les apports énergétiques
auxiliaires - donc la cascade des productivités induite - sont répartis en "tâche". On
peut donc s'attendre à ce que cette répartition des bancs dans l'espace suive une loi
agrégative et celle de leur arrivée une loi de Poisson.
2. ETUDE DE LA REPARTITION TEMPORELLE DES BANCS DE THONIDES
Pour une étude de la répartition spatiale des bancs de thonidés, il ne serait
pas sérieux d'utiliser les données de pêche compte tenu du biais lié au comportement
grégaire très marqué... des pêcheurs. Cependant, pour une étude temporelle, ce
biais intervient dans une proportion beaucoup plus faible. C'est ainsi qu'à partir des
bases de données, recueillies par les observateurs lors des années "Ustao" et
"Albacore", nous avons pu calculer le temps passé par un bateau en recherche, c'est-
à-dire le temps "ta" passé entre "l'arrivée" de deux bancs, au sens recherche
opérationnelle du terme. Bien entendu, pour cela nous avons déduit le temps lié au
sennage complet. Ce temps "ta" peut s'assimiler à une durée de service (ou
recherche du banc) et chaque bateau à une station. Nous obtenons le tableau 1 et la
figure 1.
A partir de ce tableau, il est trivial de calculer le temps moyen "m" d'attente
entre deux bancs:
m =3h09 mn
d'où une espérance théorique de Poisson de :
1= m-1 =0.318 banc/heure
L'ajustement à une loi de Poisson - classique pour une loi d'arrivée - de type:
p (H) = 1e -IH,
donne un test du CHI-2 qui n'est pas statistiquement significatif.
Nous avons confronté ce résultat avec ceux d'une étude similaire sur la base
de donnée RAPT (Radiométrie Aérienne et Prospection Thonière) qui, elle, n'est pas
tributaire de la'pêche et du comportement des bateaux. Dans ce cas là, les biais sont
différents et lies à la proximité des terrains d'atterrissage et des prospections "en
étoile". Néanmoins, les résultats restent tout à fait comparables: on obtient une loi de
type exponentielle négative mais qui ne s'ajuste pas à une loi de Poisson.
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En conclusion, les durées entre deux repérages de thon en surface, depuis
un bateau ou un avion ne suit pas une loi de Poisson et les méthodes d'investigation
de recherche opérationnelle classique sur la distribution temporelle fine des bancs
restent de ce fait limitée.
Durée du service Nombre de fobs. fthéorique
compris entre services (total 662)
0-1 h 90 13.6 14.7
1 - 2 h 68 10.3 12.5
2 -3 h 71 10.7 10.7
3 - 4 h 69 10.4 9.1
4 - 5 h 60 9.1 7.8
5 -6 h 48 7.3 6.6
6 -7 h 38 5.7 5.7
7 -8 h 37 5.6 4.8
8 -9 h 18 2.7 4.1
9 -10 h 25 3.8 3.5
10 - 11 h 23 3.5 3.0
11 - 12 h 14 2.1 2.6
12-13h 12 1.8 2.2
13 - 14 h 17 2.6 1.9
14 - 15 h 6 0.9 1.6
15 - 16 h 10 1.5 1.4
16 - 17 h 5 0.8 1.2
17 - 18 h 14 2.1 1.0
18 - 19 h 6 0.9 0.8
19 - 20 h 6 1.2 0.7
20 - 21 h 8 0.6 0.6
21 - 22 h 4 0.6 0.5
22 - 23 h 4 0.3 0.4
23 - 24 h 2 0.3 0.4
24 - 25 h 2 0.2 0.3
25 - 26 h 1 0.5 0.3
26 - 27 h 3 0.2 0.2
27-28h 1 0 0.2
Tableau 1. Analyse des arrivées des bancs de thon.
3. MODELE DE REPARTITION SPATIALE
Nous avons vu plus haut que l'étude de la répartition spatiale fine de ces
mêmes bancs était très délicate à faire à partir des données de pêche et que le
recours à la modélisation était une voie plus rigoureuse. Les thonidés, comme
beaucoup de poissons, ont un comportement de groupe et vivent en bancs de
plusieurs centaines d'individus. Ces regroupements évoluent dans le temps et
l'espace en fonction des conditions environnementales et de la biologie des individus
qui les composent.
Le thon, qui est un poisson d'interface (PETIT, 1986), est attiré par une
anomalie ou un fort gradient qu'il détecte dans son champ de perception. C'est ainsi
que les thons sont attirés par les anomalies thermiques de surface (exemple des
zones frontales entre les eaux chaudes et les eaux froides issues d'un upwelling
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côtier) ou verticaux (cas des dômes thermiques où la thermocline est proche de la
surface sans l'atteindre), par une anomalie bathymétrique (exemple d'un haut-fond ou
d'un guyot, etc.). La recherche de ces anomalies qui sont sources d'enrichissement,
donc de nourriture disponible, permettait de prévoir les zones de rassemblement des
thons à leur proximité.
D'autre part, la quantité de nourriture disponible a un effet direct sur la
présence de thons, tout simplement par le fait qu'un thon, se dépla9ant sans pouvoir
compenser ses dépenses énergetiques par un apport exterieur, s'affaiblira
progressivement et finira par mourir ; inversement, lorsqu'il rencontrera une zone
riche, il aura tendance à y rester.
Des études antérieures, (PETIT, 1988), ont mis en relation l'indice de
productivité potentielle d'une zone avec la densité et la taille des bancs de thons
présents sur cette zone. L'hypothèse de départ ~ue nous adopterons pour tenter de
modéliser les déplacements des bancs de thonides et que leur but principal est de se
nourrir pour survivre. Une simulation, écrite en turbo-pascal orienté objet (version 5.5)
modélise ces hypothèses. Comme dans d'autres modèles de type analytique
(EDWARDS et KLEIBER, sous presse) le déplacement des bancs s'effectue dans une
zone de l'océan comportant un Qradient de "richesse", quant à la nourriture. La
quantité de nourriture nécessaire a la survie d'un banc est calculée en fonction de
son tonnage. Chaque banc se voit attribuer une valeur d"'état physiologique" qui
décroît tant qu'il ne peut se nourrir. Sa vitesse de nage est ajustée selon son état
physiologique. L'orientation de ses déplacements est déterminée par la richesse
nutritive des masses d'eau qu'il traverse, avec toutefois une composante aléatoire qui
laisse place aux aspect non modélisés de son comportement. Enfin, un banc a la
possibilité de se scinder en deux, ce qui peut lui permettre de survivre dans une zone
où la densité de nourriture est moins importante. Inversement, il peut se regrouper
avec d'autres bancs lorsque les conditions sont bonnes.
L'entité de base considérée est le banc auquel sont associées, selon la
notion de programmation orientée objet, un certain nombre de caractéristiques
propres, les attributs et les méthodes. Les attributs sont par exemple la position du
banc dans l'espace, ou son tonnage, etc. Les méthodes sont des procédures
décrivant des opérations s'appliquant exclusivement à des objets du type banc. C'est
la méthode qui permet de déplacer un banc d'une position à une autre, en réalisant
automatiquement toutes les mises à jour des attributs qui en découlent; ou encore la
méthode qui évalue la biomasse-proie nécessaire à la survie du banc.
A partir de cette entité de base, est construit un objet complexe que nous
appellerons population. Il s'agit d'une liste chaînée circulaire constituée de l'ensemble
des objets banc définis dans la zone de simulation. Un pointeur est associé à chaque
banc, le reliant au banc suivant la liste. Des méthodes s'appliquant à cet objet
complexe sont également définies : ajouter ou supprimer un banc dans la liste,
scinder un banc en deux sous-unités, regrouper plusieurs bancs voisins, etc. La
population est initialisée sous forme d'une liste de bancs au tonnage et à la position
aléatoire.
Le milieu est représenté par une zone de simulation, dont les dimensions sont
paramétrables, et quadrillée en parcelles de 10 km de côté. A chaque parcelle est
associée une variable qualité représentative de la biomasse proie disponible à
l'alimentation des thons. Dans l'état actuel du modèle, une fonction mathématique est
utilisée pour valoriser ce paramètre. Elle définit dans la zone de simulation un certain
nombre de régions riches sous forme de "taches" concentriques. A l'initialisation,
chaque parcelle reçoit comme attribut une valeur de biomasse disponible variant
entre 20 mg/m3 et 80 mg/m3, valeurs mesurées par ailleurs au cours de campagnes
océanographiques (ROGER, 1982).
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Le pas de temps choisi est le jour. A chaque pas de temps, la population est
traitée entièrement par :
- Déplacement de tous les bancs, en fonction de leur direction et de leur
vitesse courantes. La vitesse de déplacement s'adapte à l'état physiologique.
- Evaluation de la mortalite au sein de la population : pour chaque banc,
évaluation de son état physiologique et élimination si la valeur létale est atteinte.
- Evaluation des besoins et de la disponibilité en nourriture. Si la biomasse-
proie disponible ne satisfait pas aux besoins energétiques du banc, celui-ci se scinde
en deux, sinon il se maintient dans son intégralité, ou éventuellement se regroupe
avec d'autres bancs voisins. L'interaction environement-thon n'est traitée ici que dans
un sens, à savoir que la biomasse consommée par le thon, lorsqu'il est présent sur
une zone, n'est pas prise en compte. La valeur de biomasse disponible reste
constante durant toute la simulation.
Nous allons maintenant chercher à caractériser le modèle de répartition
spatiale, généré par le programme, des bancs dans la zone de simulation. Nous
prendrons pour exemple les résultats de deux simulations de dix jours, à partir d'une
distribution initiale régulière de vingt bancs. La première simulation se fait dans une
zone comportant une seule concentration de nourriture alors que la deuxième se
déroule avec quatre pôles de richesses. Les deux simulations sont ensuite
comparées à deux distributions théoriques : aléatoire et régulière dans le tableau
suivant et les figures 2 et 3 (cette étude a fait l'objet d'un module de diplôme
d'université, SIMIER, 1990).
Simulation avec Simulation avec Distribution Distribution
un pôle de 4 pôles de aléatoire régulière
richesse richesse
Total des
bancs recensés 130 82 130 121
Moyenne par
quadrat* 1.30 0.82 1.30 1.21
Variance
interquadrat 4.09 1.42 1.40 0.23
Indice de
dispersion 3.15 1.73 1.08 0.19
Indice de Uoyd 3.45 1.55 1.38 0.40
Estimation du
paramètre d'une
binomiale négative 0.61 1.12 16.24 -1,49
* La zone de l'océan en simulation est découpée en cent quadrats où un
recensement des bancs est effectué.
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L'indice de dispersion caractérise bien l'agrégation dans les deux simulations
puisque largement supérieur à 1. L'indice d'attroupement moyen de Uoyd reste bien
proche de la moyenne comme dans le cas de répartition aléatoire. Ceci est
éQale~ent bien caractérisé par la forte valeur du paramètre de la loi binomiale
negatlve.
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Figure 2 Quatre types de répartitions des bancs de thonidés
dans la zone de simulation.
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F;aure 3 Distribution des fréquences observées ~hachuré) et théoriques
(pointillé) du nombre de bancs par unite d'échantillonnage.
Répartition agrégée de type (b).
8L'agrégation est ainsi mise en évidence par divers estimateurs et les faibles valeurs de
k pour les deux simulations nous incitent à essayer un ajustement sur la loi
correspondante. Pour cela nous utiliserons un autre estimateur de k que celui
présenté dans le tableau précédent car non adéquat (rapport k/moyenne trop faible).
Nous prendrons donc l'estimateur qui résout:
k = log (1 + moyenne/k) = log (n/fa)
où n est le nombre de bancs recensés total et fa la fréquence de la classe d'effectif nul
k = 0.25.
Le résultat est donnée sur la figure 3. Compte tenu des effectifs de classes,
un test G pour réaliser l'ajustement est préférable au CHI-2. Ce test rejette (à 5 %)
l'hypothèse de conformité à la loi binomiale négative.
4. CONCLUSION
Les deux résultats sur la répartition fine spatio-temporelle, des bancs de
thons bien que négatifs montrent combien la modélisation et l'intégration du
comportement de déplacement sont difficiles et qu'il faut être particulièrement vigilant
quant à l'acceptation d'hypothèses qui, au premier abord, semblent acquises au vu
d'études graphiques sommaires ou d'analyses élémentaires des bases de données.
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RESUME
Une nouvelle forme d'investigation est à présent possible avec les
systèmes experts et l'intelligence artificielle. Si un système expert prend
en compte les connaissances d'un expert dans sa base de données, dans
le cas de la pêche se pose le problème du choix de l'expert: un halieute
ou un pêcheur? La première solution donne la priorité aux données de
l'environnement récoltées par télédétection, tandis que la seconde
privilégie le comportement du thon. La solution est peut-être dans un
système expert regroupant les deux termes de cette alternative.
L'approche par l'intelligence artificielle pour la modélisation des
mouvements des thons se focalise sur la représentation et la simulation
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du comportement animal et sur les interactions entre l'animal et son
environnement.
Ces types de démarches débouchant sur de nouveaux modèles
prévisionnels pourraient être une voie pour le développement des
pêcheries thonières dans les prochaines années.
ABSTRAcr
A new form of investigation is now possible with expert systems and
artificial intelligence. If an expert system records an expert's specialised
knowledge in its data base, we must face the problem of the choice of the
expert. We cao choose between a fishery biologist and a flSherman. The
frrst solution gives priority to environmental data gathered with remote
sensing, the second solution gives priority to tuna behaviour. The
solution perhaps lies in an expert system mixing both solutions. The
artificial intelligence methods focuses on the representation and
simulation of animal behaviour and the relations of the animal and its
environment for the modelisation of the relations between organisms
and between organisms and their environment
This type of forecasting model could be the solution for the
development of tuna fisheries for the next few years.
Les thonidés, comme beaucoup de poissons, ont un comportement
de groupe et vivent en bancs de plusieurs centaines d'individus. Ces
regroupements évoluent dans le temps et l'espace en fonction des
conditions environnementales et de la biologie des individus qui les
composent.
L'hypothèse de départ que nous adopterons pour tenter de
modéliser les déplacements de ces bancs est que le but principal d'un
banc est de se nourrir pour survivre •. Dans ce cadre, son comportement
sera donc régi exclusivement par cet aspect de la relation avec le milieu.
POsmON DU PROBLEME ET OBJECI1FS
Dans la ceinture intertropicale de l'océan mondial, les thonidés ont
"un habitat très étendu qui les amène de manière encore inexpliquée à
fréquenter des zones o/igotrophes (injustement qualifiées de pauvres) qui
représentent en surface la plus grande partie de cet habitat" [Thons et
• Dans une première approche, on n'envisagera pas les autres lISpCC!S de son
comportement, comme la repro<luction, mais ceux-ci devront pouvoir être 1Dt~grés plus
tard au système.
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environnement, 1989]. Au sein de ces zones oligotrophes, des wprocessus
d'enrichissement engendrés par le vent à une petite échelle espace-temps
(micro-upwellings) tr~s variables, donneraient à ces vastes zones un aspect
de <peau de panth~re»w [Thons et environnement, 1989]. Dans cet océan
oligotrophe, HERBLAND et VOITURIEZ [1977] ont mis en évidence
une structure tropicale typique qui est un système à deux couches dont
celle de surface est dépourvue de nitrate. Dans ce type de situation, la
remontée de la thermoc1ine en surface va créer un enrichissement du
milieu et des anomalies dans la répartition des paramètres
d'environnement (température, salinité, turbidité, etc.). Le thon, qui est
un poisson d'interface, est attiré par une anomalie ou un fort gradient
qu'il détecte dans son champ de perception selon les critères établis par
PErIT [1986]. Cest ainsi que les thons sont attirés par les anomalies
thermiques de surface (exemple des zones frontales entre les eaux
chaudes et les eaux froides issues d'un upwelling côtier) ou verticales
(cas des dômes thermiques où la thermoc1ine est proche de la surface
sans l'atteindre), par une anomalie bathymétrique (exemple d'un haut-
fond ou d'un guyot, etc.). La recherche de ces anomalies qui sont sources
d'enrichissement, donc de nourriture disponible, permettrait de prévoir
les zones de rassemblement des thons à leur proximité. Les objets ou
systèmes flottants au sens large tels que les épaves ou les associations
avec d'autres espèces pélagiques ont un effet attractif sur les thons sans
qu'il y ait une source d'enrichissement évidente.
LES OUTIlS DE MODELISATION EXISTANTS
Le modèle prévisionnel PREVI-PECHE qui est le résultat d'une
analyse praxéologique des conditions de surface permet de définir les
zones favorables à la pêche thonière [STREfTA, 1990]. Ce modèle est
bâti sur une analyse empirique des conditions hydrologiques de surface
associées à des concentrations de thonidés. Ce passé hydrologique de la
masse d'eau est mesuré à partir de données thermiques satellitaires.
Sommairement, PREVI-PECHE compare l'évolution des températures
à une évolution thermique idéale (scénario thermique idéal) et évalue
selon l'écart à ce scénario idéal la probabilité de pêche dans la zone
considérée.
Le problème de la modélisation des déplacements des bancs de
thons (donc de leur prévision) peut être également envisagé en termes
de modélisation classique en utilisant un algorithme. Ce type d'approche
est développé Jl8! EDWARDS et KLEmER [sous presse] avec le
modèle TOPS . Ce modèle permet de simuler le comportement des
bancs de dauphins et des thoniers qui recherchent ces bancs ••, dans une
zone où les conditions environnementales (ramenées en fait à un
paramètre appelé qualité du milieu) sont fixées arbitrairement au départ.
• TOPS : Tuna-vessel Observer Program Simulator.
•• Dans l'océan Pacifique oriental, l'essentiel des prises de thonidés est effectué
sur des bancs mixtes dauphins-tbons.
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Ce modèle est fondé sur le fait que les dauphins ont tendance à se
regrouper dans les zones qui leur sont le plus favorables et les thoniers à
suivre les dauphins dès qu'ils les repèrent.
On pourrait facilement concevoir le couplage entre les modèles
TOPS et PREVI-PECHE, le premier simulant le déplacement des
thonidés dans une zone où les conditions environnementales sont
optimales et définies par le second. Ce type d'approche ou ce type de
modélisation pourrait être adapté à notre problème; il présente
l'inconvénient d'être un peu trop figé dans une démarche purement
mathématique. Les connaissances que l'on a des lois qui régissent les
interactions entre les thons et leur environnement relèvent davantage de
l'expertise que de la modélisation analytique. Comme le soulignent
SAARENMAA et NIKULA [1989], l'élaboration d'un modèle de
simulation en écologie relève encore plus de l'art que de la science.
SYSTEME EXPERT ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
TI existe à présent une approche nouvelle pour modéliser des
connaissances dans un domaine particulier: l'intelligence artificielle et
les systèmes experts, qui utilisent essentiellement des méthodes
empiriques reposant sur un savoir heuristique permettant de trouver la
meilleure solution et non pas la solution optimale [CHATAIN &
DUSSAUCHOY, 1987]. Ces auteurs précisent que les systèmes experts
ont la particu1arité de manipuler des notions principalement de nature
symbolique par opposition aux données numériques utilisées par les
programmes classiques. Le but d'un système expert est -la modélisaûon
du comportement d'un expert humain, accomplissant une t&:he de
résolution de probl~mes pour laquelle on ne dispose d'aucun algorithme et
ce dans un domaine bien précis- [DINCBAS, 1983]. Le transfert de la
compétence de l'expert est un processus long et incrémentiel constitué
d'échanges constants entre l'expert et le cogniticien. Mais se poserait
alors le problème du choix de l'expert. Dans le cas de la pêche thonière,
on aurait le choix entre deux types d'expert: l'halieute ou le pêcheur. Si
l'on privilégie l'analyse des conditions hydrologiques de surface associées
à des concentrations de thonidés, l'expert sera l'halieute; en revanche il
serait possible d'imaginer un système expert dans lequel le pêcheur, aidé
en cela par un cogniticien, transférerait ses connaissances vers le système
expert [BARD communication personnelle]. Une solution mixte serait
sans doute la plus souhaitable.
Dans une autre direction, des chercheurs travaillant dans le
domaine de l'intelligence artificielle ont développé plusieurs techniques
symboliques et non algorithmiques qui imitent et/ou reproduisent
l'apprentissage humain, les perceptions dans un environnement, les
prises de décision, etc. Ces techniques visent à reproduire l'intelligence
humaine et pourront être adaptées à la modélisation de processus
similaires chez les animaux pour des applications impliquant
l'hétérogénéité spatiale de l'environnement, des comportements dirigés,
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des interactions au sein et/ou entre les systèmes, la mémoire des
relations spatiales. Ces nouvelles méthodes, qui se focalisent sur la
représentation et la simulation du comportement animal et sur les
interactions entre l'animal et son environnement, utilisent les techniques
de la programmation orientée objet pour modéliser les interactions
parmi les organismes ainsi que les interactions entre les organismes et
leur environnement.
A partir de règles établies par des experts, de connaissances sur les
besoins énergétiques des thons, d'études sur les réactions des thons en
fonction du milieu et de données disponibles sur le milieu marin, on
pourrait, en utilisant les techniques de l'intelligence artificielle, prévoir
les déplacements des bancs de thons.
POURQUOI SE TOURNER VERS L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE?
Si l'on fIXe une situation initiale concernant une population thonière
dans une zone et que l'on associe à cette population un jeu de
paramètres environnementaux, il faudrait en déduire une situation finale
pour cette même population dans le temps et dans l'espace.
Il serait également intéressant d'appliquer un raisonnement inverse,
à savoir, de repartir de cette situation finale pour recomposer et
retrouver de nouveaux jeux de paramètres qui aboutiraient à cette même
situation finale, mais par des voies différentes.
Les modes de déduction par chaînage avant et chaînage arrière
propres aux systèmes experts nous semblent coïncider avec ce type de
raisonnement. Mais ce type de démarche se heurte au problème de la
représentation du milieu dans l'espace et à la question de l'intégration
des différents niveaux d'influence de l'environnement sur les thons.
Sachant que le thon est attiré par un gradient, et non par la distribution
homogène d'un paramètre, se pose également le problème du codage de
l'information dont on dispose sur ces paramètres environnementaux. Il
s'agit de découper le milieu en sous-zones élémentaires qui soient mises
à jour régulièrement durant le déroulement d'une simulation par
l'acquisition de nouvelles valeurs. Mais ce découpage doit être flou et
modifié en fonction des conditions environnementales. D'aucuns verront
ici la pierre d'achoppement de cette modélisation: la connaissance des
paramètres de l'environnement doit être très fme tant en résolution
spatiale que temporelle. C'est là que la télédétection intervient comme
outil capable d'assurer ce continuum afin d'alimenter et de mettre à jour
la base de données à caractère environnemental.
Par ailleurs, la programmation orientée objet permet la
représentation du domaine des connaissances sous forme Wd'objetsW
caractérisés par leurs attributs et par des méthodes, c'est-à-dire les
opérations qui se rapportent à l'objet considéré. Le deuxième concept
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(qui n'est pas propre à l'intelligence artificieUe) est celui des méthodes
de recherche pour trouver et évaluer les différents chemins pour relier
une situation de départ à une situation d'arrivée. Sur ces deux points, les
travaux de SAARENMAA et al. [1988] sur les élans de Finlande nous
apportent des éléments intéressants concernant une approche de la
modélisation en écologie mettant en oeuvre les concepts de la
programmation orientée objet. Pour être à même de prédire les
dommages causés par les élans, SAARENMAA & NIKUlA [1989]
tentent de reproduire le raisonnement de l'élan quand il est à la
recherche de nourriture ou d'autres besoins.
En reprenant cette démarche, il serait possible de l'appliquer au
comportement d'un banc de thons en partant du principe qu'il se déplace
en permanence à la recherche de nourriture et qu'il perçoit une
information sur une fraction seulement du milieu qui l'entoure. Lorsque
le banc "détecte" un environnement qui lui est favorable, c'est-à-dire
riche en nourriture, il réagit en s'orientant vers cet environnement. Un
banc ne pourra prospérer que dans la mesure où il tire plus d'énergie de
sa nourriture qu'il n'en dépense pour l'atteindre.
LA MODELISATION
Réalisation du modèle
De queUes données disposons-nous pour développer ce type
d'approche dans le domaine de l'halieutique thonière?
Pour la "philosophie" du déplacement, de la formation et de la
dispersion des bancs, nous travaillerons sur les calculs et hypothèses
exposés dans PETIT [1988].
Pour l'instanciation des paramètres de l'environnement, il faut
disposer de volumes importants de données sous forme de fichiers
informatisés. Pour les températures de surface, on utilisera les données
obtenues par satellites avec les capteurs infrarouge classiques ou les
capteurs micro-ondes tel que SMMR • pour s'affranchir des problèmes
de nébulosité. On disposera également, à défaut de carte exhaustive des
fonds sous-marins, d'une liste de positions de hauts-fonds connus repérés
par les satellites SPOT [pETIT et al., 1989] ou SEASAT ou GEOS-3
[BAUDRY, 1986]. A terme, il faut prévoir l'accès à tout type de fichier
pouvant apporter une information utile: températures de surface de la
mer, données bathymétriques, courants, vents, etc.
Pour la représentation des connaissances, on considérera l'objet
bancs de thon comme l'entité de base (et non l'individu-poisson).
Comme proposé par PETIT [1988], cet objet banc est caractérisé par la
liste des attributs suivants: la taille, la position, le rayon de perception
(zone dans laquelle le banc peut détecter une variation de qualité du
milieu), le potentiel physiologique, la vitesse et l'orientation du
déplacement et un facteur mémoire du banc. La vitesse de nage du banc
• SMMR : Scanning Multichannel Microwave Radiometer.
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est fonction du milieu, du potentiel physiologique du banc et d'un facteur
aléatoire. L'attribut orientation du déplacement est fonction également
du milieu et d'un facteur mémoire que l'on attribue au banc. Cette
mémoire du banc est fondée sur l'idée que plus le banc avance dans une
direction sans rien trouver, plus l'intérêt de continuer dans cette
direction diminue pour lui.
Pour déterminer l'indice de productivité potentielle d'une zone, on
utilisera le modèle prévisionnel PREVI-PECHE (STRETIA, 1990]. Les
résultats de ce modèle peuvent se traduire en termes de nourriture
disponible et utilisés en entrée d'une simulation. Il s'agit ici d'arriver à
représenter géographiquement ces zones pour lesquelles on connaît
l'affinité particulière du thon et d'arriver à quantifier leur influence. On
considérera que la quantité de nourriture disponible a un effet direct sur
la présence de thons, tout simplement par le fait qu'un thon se déplaçant
sans trouver la nourriture nécessaire s'affaiblira progressivement et ftnira
par mourir après désagrégation du banc; inversement, lorsqu'il
rencontrera une zone riche, il aura tendance à y rester.
Validation du modèle
Pour la validation du modèle, on dispose de données sur les prises
des flottilles thonières. Ces ftchiers portent sur les enquêtes réalisées sur
plusieurs années auprès de patrons pêcheurs en Atlantique tropical et
Pacifique occidental. Elles décrivent les prises journalières ou de chaque
coup de fIlet. Les informations dont on dispose sont : la date, la position
exacte du bateau, le poids total de eoisson pêché en tonnes (dans une
première approximation, nous assimilons cette information à la taille du
banc) et enftn la répartition selon la taille et l'espèce des poissons
pêchés. On peut ainsi localiser chaque jour pendant plusieurs années la
position de quelque cent à deux cents bancs de thons dans différentes
zones de pêche. De telles données peuvent permettre d'initialiser une
simulation et de vérifier ensuite dans quelle mesure les résultats obtenus
correspondent à une réalité.
En résumé, ce genre de simulation nous permettrait d'accéder
rapidement et efficacement à tous ces ftchiers de données qui constituent
une part essentielle de la connaissance dans ce domaine.
CONCLUSION
Après avoir tenté d'approcher le problème du déplacement des
thons avec des modèles indirects qui s'appuient sur une analyse des
conditions hydrologiques de surface mesurées par satellite ou à partir de
modèles fondés sur les réactions des thons face à des conditions de
milieu stables et uti1isant des langages de programmation procédurale,
l'exploration des possibilités des techniques d'intelligence artiftcielle
devrait être un moyen d'affmer ce que l'on sait (ou que l'on croit savoir)
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dans le domaine des relations thon-environnement. Mais plusieurs
difficultés subsistent, en particulier celles liées à la représentation du
milieu dans l'espace et le temps.
La télédétection, par la bonne réactua1isation des bases de données
environnementales qu'elle permet, tant en précision relative des
paramètres qu'en couverture spatio-temporelle, est un outil de choix
pour aider à les résoudre. La limite actuelle réside plutôt, comme il
arrive souvent pour les techniques d'i'lteUigence artificielle appliquée à la
télédétection, dans l'extraction des connaissances des processus
biologiques.
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SIMULATION DU COMPORTEMENT ADAPTATIF CHEZ LES THONIDES
Jean-Michel STRETTA 1, Michel PETIT 1, Monique SIMIER 1et Michael SPRATT1
RESUME
La simulation du comportement adaptatif chez les thonidés est une voie de
recherche nouvelle que nous proposons. Avant de proposer une simulation avec des
"thons artificiels·, nous avons fait une rapide revue bibliographique et précisé les
différentes étapes de ce type de simulation. Les premiers résultats de cette approche
sont encourageants mais elle soulève de très nombreuses questions sur le
comportement des thonidés.
ABSTRACT
The simulation of adaptive behavior in tunas is a new new way of research
that the authors propose. Before to propose a simulation with artificial tunas, the
authors present a short bibliographical revue and define the different stage. for this
kind of simulation. The first results of this kind of simulation are positive but a lot of
new questions about tuna behavior arise.
1. INTRODUCTION
La plupart des travaux portant sur des simulations du comportement adaptatif
chez les animaux datent de moins de cinq années (MEYER & GUILLOT, 1990). Selon
ces auteurs, ce soudain engouement peut sans doute être expliqué par le fait que le
sujet promet d'être fertile en innovations théoriques. Mais avant de proposer des
voies de recherche pour simuler le comportement chez les thonidés, nous allons jeter
les bases de cette nouvelle approche à partir d'une analyse bibliographique de ce qui
se fait sur d'autres espèces animales vOire sur des espèces artificielles.
Dans sa dernière publication, WILSON (Sous presse) montre qu'il y a deux
types d'approche scientifique pour comprendre l'intelligence animale. On pourrait
qualifier la première, d'approche naturelle car elle analyse et expérimente les
phénomènes de la vie, de la raison et de l'intelligence tels qu'ils existent dans la
nature. Cette approche s'appuie sur la physiologie (plus particulièrement sur la
neurophysiologie) et sur des études portant sur les animaux à travers leur
comportement. A l'opposé le deuxième type d'approche pour comprendre
l'intelligence animale, peut être désigné comme synthétique et simulable dans
laquelle les objets étudiés sont construits en imitant les systèmes vivants ou leur
comportement. Cette forme d'approche n'est pas récente, elle avait été évoquée par
TURING en 1952 dans ·Computing machinery and intelligence·, mais surtout elle
1 Centre ORSTOM BP 5045 34032 MONTPELLIER-Cedex (FRANCE)
aborde le monde nouveau de la vie artificielle. Ce type de simulation commence à être
connu sous le vocable Nanimaf' et proposé par WILSON (1985) et comme le souligne
WOOD (Sous presse) ce nouveau domaine explore des simulations limités du
comportement animal dans un environnement artificiel.
Avant d'explorer le monde des simulations du comportement animal, il ne faut
pas perdre de vue que l'un des problèmes fondamentaux que se pose tout animal,
qu'il soit naturel ou artificiel (un animat) capable d'avoir un fonctionnement autonome
dans un monde réel ou artificiel, est de décider de ce qu'il va faire dans l'instant
suivant (BEER & CHIEL, Sous presse).
2. SIMULATIONS DU COMPORTEMENT CHEZ L'ANIMAL
Les besoins et exigences d'un animal, ne se traduisent pas par une valeur
ponctuelle d'un ou de plusieurs paramètres mais oscillent au sein d'une gamme de
variation. Comme la survie d'un animal est intimement lié à sa physiologie, son
comportement, dans un environnement non prévisible et plus ou moins menaçant,
est de caractère adaptatif aussi longtemps que ce comportement lui permet de
survivre (MEYER & GUILLOT 1990). En d'autres termes, les besoins et les exigences
physiologiques peuvent se traduire par des variations de variables que l'on qualifiera
d'essentielles (essential variables suivant la terminologie donnée par ASHBY (1952»
entre deux bornes. Toutes ces variables essentielles et leur gamme de variation vont
créer un espace à n dimensions (n =nombre de variables) au sein duquel l'animal
devra s'adapter. /1 s'adaptera d'autant plus longtemps qu'il évitera de sortir de ces
limites de viabilité. C'est ainsi que SIBLY et McFARLAND (1976) et MEYER et
GUILLOT (op. cit.) estiment que le comportement de l'animal est de caractère
adaptatif car s'il est situé à la limite de son espace de viabilité, il devra recourir à une
action corrective pour éviter de franchir les limites de cet espace.
Pour répondre à des exigences physiologiques (recherche de nourriture,
d'eau, d'un abri, d'un environnement optimal, etc.), la creature 2 considérée devra
prendre une décision qui sera fonction d'informations sur l'environnement immédiat
reçues par des organes sensoriels sur le milieu (présence de nourriture, d'eau, etc.).
Si les organes sensoriels ne captent pas ces informations nécessaires, la créature est
amenée à prendre la décision de se déplacer, donc mettre en oeuvre des organes
sensoriels et des organes moteurs pour détecter un environnement favorable et pour
détecter le plus tôt possible l'arrivée prés des bornes et/ou pour quitter efficacement
un environnement hostile (MEYER & GUILLOT 1990). Cela est essentiel car en cas
d'échec, la créature meure. MEYER et GUILLOT (1990) précisent que dans cette
ligne de pensée, il est évident que l'équivalent d'un système nerveux est capable de
connecter la perception d'un animat à ses actions et que les circuits réflexes activés
aussi vite que possible augmentent la nature adaptative de son comportement. Ces
auteurs de poursuivre en ~récisant qu'il est de même clair qu'un potentiel adaptatif
supplémentaire est fourni a chaque animat, capable de répondre avec autre chose
qu'un simple réflexe, s'il est capable de choisir parmi plusieurs réactions possibles la
seule qui se trouve être la mieux adaptée à une situation donnée. De plus, il n'est pas
impensable qu'une capacité de mémorisation de la séquence perception/action qui
ont montré par elles-mêmes être les plus utiles ou nuisibles dans le passe est d'une
valeur adaptative considérable pour chaque animat obligé de décider ce qu'il doit
faire dans une situation donnée.
Différentes approches sont adoptées pour simuler le comportement d'une
créature. Les premières font appel aux modèles cybernétiques qui utilisent le principe
du "feed-back" pour maintenir les variables essentielles de l'animat au sein d'une
région spécifique de sa zone de viabilité. On peut équiper l'animat d'une multitude de
capteurs d'informations (ou capteurs sensoriels) sur son environnement, mais les
2 Le terme créature désigne aussi bien des animaux que des animats ; il a été introduit par le laboratoire d'intelligence
artificielle du MIT.
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récents travaux de CHAPMAN (1989) font apparaître qu'il n'est pas nécessaire
d'équiper un animat d'un système sensoriel capable de détecter en permanence et
de distinguer parmi tous les "objets" dans son environnement pour conforter ses
compétences adaptatives. Tout ce qu'il lui est demandé est qu'il soit capable
d'enregistrer uniquement l'information sur les "objets" relevant du problème à
résoudre.
Ce type de comportement que l'on pourrait qualifier de pré-programmé fait
intervenir les réseaux de neurones artificiels pour contrôler le comportement. C'est
ainsi que BEER (1989) a développé un modèle s'appliquant à un insecte artmciel
capable d'avoir une variété de comportement tels que la locomotion, le
vagabondage, le suivi de bordure 3 et l'alimentation le tout assurant sa survie dans un
environnement simulé. Ce modèle fait intervenir plusieurs réseaux neuronaux pour
contrôler le mouvement des pattes, pour diriger l'insecte vers la nourriture quand il a
faim, pour contrôler la prise de nourriture.. Comme se sont les mêmes neurones qui
sont impliqués dans le contrôle de ces comportement, la solution retenue est une
organisation hiérarchique où le comportement de prise de nourriture à une préséance
sur celui de se diriger vers la nourriture qui est lui même dominant sur celui mis en
ouvre pour éviter un obstacle.
A l'opposé de ce type de modèle, basée sur des comportement pré-
programmé, DENEUBOURG et al. (Sous presse) proposent une pré-proQrammation
rudimentaire de plusieurs fourmi-robots à savoir que ses créatures se deplacent de
façon aléatoire, ne communiquent pas entre elles, ne disposent pas comme dans
l'exemple précédent d'une organisation hiérarchique, n'ont pas une représentation
globale de leur environnement mais sont capable de distinguer des objets juste à côté
d'eux et d'en reconnaître deux types (ou plus). La probabilité qu'il prennent et qu'ils
déposent un objet est modulé en fonction du nombre d'objets identiques qu'ils ont
rencontré dans un passé récent. Le modèle ainsi défini est capable de générer un
feed-back positif suffisant pour coordonner l'activité des fourmi-robots. En fait ces
auteurs ont constaté qu'une programmation rudimentaire au niveau d'un individu a
été capable de générer une fonction émergente au niveau de l'ensemble des
individus qui n'était pas programmée au départ 4. Ce type de modélisation est
appliquée par THERAULAZ et al. (Sous presse) sur une colonie de guêpes où ils ont
obtenu une organisation indépendante de la colonie en l'absence d'un organisateur
central individualisé.
3. SIMULATIONS DU COMPORTEMENT D'UN ORGANISME ARTIFICIEL ET
APPLICATION A LA SIMULATION DE THONIDES
La simulation d'organismes artificiels est très importante pour des études
d'écologie, d'adaptation et d'évolution de systèmes dynamiques qui sont trop
complexes pour des études analytiques ou expérimentales (COLLINS &
JEFFERSON, Sous presse). Certaines approches ont été tentées avec succès dans
un passé très récent et selon BROOKS (Sous presse), elles sont à l'origine d'une
réanalyse, dans le domaine de l'intelligence artificielle, de la nature des entités
nécessaires et dans la conception d'un système architectural pour ces créatures.
Pour simuler un comportement chez l'animal, on va être amené à créer un système
avec une certaine architecture où l'on ne pourra pas isoler une entité (par exemple les
caractéristiques des capteurs sensoriels) de l'ensemble des entités composants ce
système (BROOKS, Sous presse).
3 Ce concept du "suivi de bordure" (edge following en anglais), est un concept classique en robotique. Quand un robot
rencontre un obstacle, il peut être programmé pour suivre la base de ce mur pour le contourner si besoin est.
4 Le terme "fonction émergente" signifie que la fonction n'est pas réalisée directement par une composante, mais
indirectement par l'interaction de plusieurs composantes (STEELS, sous presse).
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43.1 Création d'un animat
En ce qui concerne les thonidés et avant d'analyser les différentes étapes
ainsi que les différentes entités de la simulation, il est nécessaire de préciser que la
disponibilité des thons dans l'espace et dans le temps est soumise à de fortes
variations et ce n'est que si certaines conditions d'environnement sont réunies que
les thons se rassemblent (STRETTA 1988). De plus, ces conditions d'environnement
doivent être compatibles avec les besoins et les exigences physiologiques des thons
eux-mêmes.
Avant de simuler des comportements individuels de thonidés pour faire
apparaître une fonction émergente simulant le comportement d'un banc (car dans
l'état actuel de nos connaissances cela s'avèrerait délicat), nous fixons l'objectif de
simuler des déplacements non pas de thon pris individuellement mais celui de bancs
de thons dans Lin milieu simulé. En fait nous allons simulé les déplacements de thons
artificiels dans un environnement simulé à partir de règles dont celle de base est que
l'objectif des thons réside dans la recherche permanente de nourriture (ce concept
est développé dans PETIT et al., 1990). A l'image de la grenouille artificielle Rana
computatrix (ARBIB & HOUSE, 1987), nous allons à notre tour baptiser notre thon
artificiel Thunnus computares.
3.2. Le milieu
Avant de simuler le comportement de Thunnus computares, il nous faut créer
(modéliser) le milieu dans lequel il évoluera. Cette analyse classique de l'écosystème
passe par la description des données de nature, de structure et de fonctionnement
(STRETTA 1990). Dans un premier temps, nous allons être obligé de le simplifier,
comme cela est décrit dans PETIT et al. (1990), avant de pouvoir intégrer des
données issues de la télédétection aérospatiale (STRETTA et al., 1990).
3.3. La perception du milieu
Les relations entre le milieu et l'animat s'appuient sur des organes sensoriels.
Cette tâche de base se divise en trois sous-tâches telles qu'elles sont montrées dans
la figure 1. Ces sous-taches sont, selon TYRRELL & MAYHEW (sous presse), la
perception permanente de l'environnement (perception), à partir de cette perception
et en fonction d'un ensemble de comportement adopter le plus approprie (choix de
comportement) et enfin transformer le comportement choisi en un mouvement du
corps (contrôle moteur). Le but de ce genre de simulation est de comprendre les
mécanismes sous-jacent au deuxième type de sous-tache à savoir le choix du
comportement qui se réfère à différentes actions à savoir la prise de nourriture, la fuite
devant un prédateur etc. Les comportements que l'on adoptera, par exemple celui de
la prise de nourriture, resteront à un niveau decisionnel, c'est à dire que dans le cas
de la nourriture, l'on ne s'intéressera pas aux mécanismes secondaires de la façon
dont l'animal va se positionner par rapport à sa proie, comment il va l'avaler etc. On
établira le principe simple a savoir: si présence de nourriture perceptible par les
organes sensoriels alors l'animal s'en saisi.
Cette notion de perception du milieu suivi d'une action appropriée fait partie
du concept de la sensation/action (sensory-motor concept) objet de tres nombreuses
études dont celles développées par van HEERDEN (1968), WINSTON (1984),
WILSON (1985). De plus, SCHNEPF (Sous presse) développe le concept de
connections intelligentes entre sensation et action. Cela est surtout applique à la
réalisation de robots, mais on est encore qu'aux débuts car cela sous-entend des
notions de représentation interne de l'environnement par le robot ou l'animat.
Pour percevoir les informations du milieu, nous pourrions "fixer" sur Thunnus
computares des capteurs capables de détecter une variation significative d'un
gradient thermique, de turbidité, de bathymétrie etc. Comme ces gradients sont
associés à des gradients de nourriture (FIEDLER et BERNARD, 1987; STRETTA,
1988; LAURS et al., 1984; PETIT et al., 1989l, nous allons dans un premier temps
ramener les capteurs sensoriels de l'animat a un capteur capable de détecter un
gradient de nourriture. Ce dernier est déterminé à partir des quantités de nourriture
potentielle que l'on rencontre dans l'océan entre les eaux oligotrophes et les eaux
eutrophes (PETIT et aI., 1990). Toutefois, nous ne perdons pas de vue que dans
l'avenir, il faudra équiper Thunnus computares d'une batterie de capteurs plus proche
de la réalité.
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Figure 1: Trois fonctions du cerveau d'un animal (D'après TYRRELL & MAYHEW sous
presse)
3.3 Choix d'un comportement
Le problème capital du choix du comportement, à adopter par l'animat en
fonction d'un ensemble de messages reçus par les organes sensoriels, se pose dans
toutes simulations. Traiter de ce probleme particulier reviendrait a faire la
bibliographie de ce domaine tant la majorité des ouvrages publiés porte sur ce thème.
Un pionnier en la matière, (WILSON, 1985), pose les probtemes essentiels. C'est à ce
niveau où le modélisateur se tourne vers l'éthologiste et où ce dernier se voit
confronter à de nouveaux problèmes auxquels il n'avait pas songé auparavant. Pour
Thunnus computares, les choix de comportement vont se faire à partir de règles, que
dans un premier temps nous voulons simples et qui vont être fixé en fonction de ce
que l'on connaît sur l'éthologie des thons en milieu naturel ou en bassin (KITCHELL et
aI., 1978; OLSON, 1981 ; CAYRE et aI., 1988; STRETTA, 1988; STRETTA 1990).
Ces règles sont énoncées par PETIT et aI., (1990) et elles portent sur la quantité de
nourriture rencontrée par le banc. Si cette quantité de nourriture est suffisante 'Pour
compenser les dépenses énergétiques, le thon aura tendance à rester dans la zone
en revanche si la nourriture est en quantité insuffisante, il sera amener à se déplacer.
3.4 Déplacement
Après l'étape sensation/action, de nombreux ouvrages s'intéressent aux
modes de locomotion et en particulier chez les insectes et les crustacés où il y a un
problème de coordination du mouvement des pattes (CRUSE, sous presse). Le
problème de l'orientation du mouvement de l'animat est crucial. Les questions qui se
posent sont celles de savoir comment il va s'orienter dans le milieu pour en fonction
de ses besoins physiologiques (recherche de nourriture, d'eau, d'un abri etc.). Dans
la plupart des travaux, le point de départ est un mouvement non orienté, sauf quand il
y a détection d'une entité nécessaire à la satisfaction d'un besoin. BENHAMOU et
BOVET (1990) ont développé un modèle probabiliste pour simuler le caractère
sinueux du deplacement d'un animal à la recherche de nourriture. De son côté
JAMON (Sous presse) fait une révision des notions d'orientation des animaux sur de
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6longues distances; c'est ainsi que pour les saumons, l'orientation se ferait de façon
aléatoire.
Pour Thunnus computares, nous avons adopté le modèle de déplacement
proposé par KLEIBER et EDWARDS (1988) qui a fait ses preuves en matière de
mouvement et d'orientation chez les dauphins. Un vecteur déplacement est calculé à
partir d'une vitesse de nage, déterminee par la quantité de nourriture autour du
poisson et de son état physiologique et à partir d'une direction géographique régie
par les informations sur le gradient de nourriture relevé par le capteur sensoriel.
3.5 Question soulevée par les simulations
A Rartir d'une simulation écrite en TURBO-PASCAL 5.5, nous avons modélisé
les hypothèses énoncées plus haut et les détails sont exposés dans PETIT et al.,
(1990). Mais au delà d'une simulation d'une population de thonidés, il apparait que
cette voie de recherche, relativement nouvelle dans le domaine de la pêche.
débouche également sur des notions de comportement collectif, à savoir comment
évolue un banc dans le temps et l'espace. A ces notions, que l'on pourra sans doute
maîtriser dans un proche avenir à partir d'observations directes fournies par
télédétection aérospatiale (PETIT et al. 1990b), il est des problèmes soulevés par la
simulation à savoir par exemple quel est le pouvoir d'adaptation d'un thon à un milieu
à priori peu favorable? Il Y a-t-il adaptation? Si oui est-ce une adaptation
physiologique, sensitive? Enfin comme le soulève McFARLAND (sous presse),
qu'elle est la part de l'apprentissage dans le comportement adaptatif.
Si cette simulation nous oblige à nous poser de nombreuses questions elle
pourrait servir de base au développement d'une véritable océanographie
opérationnelle des pêches.
4. CONCLUSION
Ce monde nouveau qui s'ouvre 5 suscite déjà des réticences et critiques de
certains. L'objection porte sur le fait que l'univers creé par simulation (computational
worlC/) n'est que sur de pseudo-monde où tout est syntaxe et non sémantique et rien
de réellement nouveau ne pourra sortir de cet univers artificiel. Toutefois, MORRIS
(Sous presse), reprenant ces critiques, suggère de créer une nouvelle discipline de
recherche : la vie artificielle (Artiticial Lite) qui aurait pour objectif de créer et de faire
évoluer des individus ou des colonies pour observer leur développement, leur
adaptation ou leur communication tels qu'on les rencontre dans les formes vivantes.
Nous terminerons cet article sur un sourire en citant les paroles d'un artiste peintre et
sculpteur, présent au colloque de Paris sur la simulation du comportement animal 6,
qui dans son exposé sur les "machinations zoologiques" proposait une
"épistémologie fabulatoire s'appuyant d'une part sur les aspects méthodologiques
(modélisation, théories des systèmes, taxonomie, attitudes comportementales, etc.)
et d'autre part sur la pertinence des modèles de représentation de vivant et de
l'animalité."
5 Sur les 176 références de la revue bibliographique de MEYER et GUILLOT (1990), plus de la moitié représentent des travaux
de ces cinq dernières années.
6 First international conference on the simulation of adaptive behavior. Paris 24-28 septembre 1990
5. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ARBIB M.A. and D. HOUSE (1987).- Deth and detours: an essay on visually guided
behavior. In Arbib and Hanson (Ed.), Visio, brain and cooperative communication.
The MIT Press.
ASHBY W.R (1952).- Design for a brain. Edition Chapman & Hall.
BEER RD. (1989).- Intelligence as adaptative behavior: an experiment in
computational neuroethology. Technical Report (TR 89-118). Center for Automation
and Intelligent Systems Research. Case Western Reserve University.
BEER RD. & H.J. CHIEL (In press).- The neural basis of behavioral choice in an
artificial insecte In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats.
Proceedings of the tirst international conference on the simulation of adaptive
behavior. The MIT Press/Bradford Books.
BENHAMOU S. et P. BOVET (1990).- Modeling and simulation of animais
movements. Poster presented dunng the First international conference on the
simulation of adaptive behavior. Paris september 24-281990.
BROOKS RA. (In press).- Challenges for complete creature architectures. In (J.A.
Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the tirst
international conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT
Press/Bradford Books.
CAYRE P., AMON KOTHIAS J.B., DIOUF T. et J.-M. STRETTA (1988).- Biologie des
thons. FAO Document technique sur les pêches, 292: 157-268.
CHAPMAN D. (1989).- Penguins can make cake. AI magazine, 10(4):45-50.
COLLINS RJ. and D. R JEFFERSON (In press).- Representations for artiticial
organisms. In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats.
Proceedings of the 'first international conference on the simulation of adaptive
behavior. The MIT Press/Bradford Books.
CRUSE H. (In press).- Coordination of the movement in walking animais. In (J.A.
Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the first
international conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT
Press/Bradford Books.
DENEUBOURG J.L., S. GOSS, N. FRANKS, A SENDOVA-FRANKS, C. DETRAIN and
L. CHRETIEN (In press).- The dynamics of collective sorting robot-Iike ants and ant-
Iike robots. In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats.
Proceedings of the tirst international conference on the simulation of adaptive
behavior. The MIT Press/Bradford Books.
FIEDLER P.C. and H.J. BERNARD (1987).- Tuna aggregation and feeding near fronts
observed in satellite imagery. Cont. Shelf Res., VoI.7(8): 871-881
HARVEY 1. (In press).- The artiticial evolution of behaviour. In (J.A. Meyer and S.W.
Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the tirst international
conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT Press/Bradford Books.
JAMON M. (In press).- The contribution of quantitative models to the long distance
orientation problems. In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats.
Proceedings of the first international conference on the simulation of adaptive
behavior. The MIT Press/Bradford Books.
7
8KITCHELL J.F., W. H. NEILL, A. E. DIZON and J. J. MAGNUSON 1978 - Bioenergetic
spectra of skipjack and yellowfin tunas. In, The Physiological Ecology of Tunas.
SHARP & DIZON Edit. Academic Press, New-York: 357,368.
KLEIBER P. and E.P. EDWARDS (1988).- A model of tuna vessel and dolphin school
movement in the eastern tropical Pacific ocean: technical description of model.
NOAA, NMFS, SFC, Administrative report W-88-28:28p.
LAURS, RM., P.C. FIEDLER and D.R MONTGOMERY (1984).- Albacore tuna catch
distributions relative to environmental features observed from satellites. Deep Sea
Res. Vol. 31 (9A): 1085-1099.
McFARLAND D. (In press).- What it means !~r robot behavior to be adaptive. In (J.A.
Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the first
international conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT
Press/Bradford Books.
MEYER J.-A. and A. GUILLOT (1990).- From animais to animats: Everything you
wanted to know about the simulation of adaptive behavior. Technical Report Biolnfo-
90-1. Paris september 1990, 40p.
OLSON R J. 1981 - Feeding and energetics studies of yellowfin tuna, food for
ecological thought. ICCAT Col. Vol. Sci. Pap. Vol XVl/(2): 444,457.
PETIT M., J.-M. STRETTA, M. SIMIER et A. WADSWORTH (1989).- Anomalies de
surface et pêche thonière. Un potentiel inattendu de SPOT pour la détection des zone
de pêche par l'inventaire des hauts-fonds. Mappemonde 89(3): 13-19.
PETIT M., J.-M. STRETTA et M. SIMIER (1990).-lnteractions environnement-
thonidés : difficultés de modélisation de l'agrégation des bancs. SCRS 90. ICCAT
PETIT M., J.-M. STRETTA, H. FARRUGIO et A. WADSWORTH (1990b).- HAREM.
Halieutique et Radar, Expérimentation en Méditerranée. Potentialités du radar SAR en
halieutique. Application à la pêche thonière de surface et à la pêche artisanale.
Collection Etudes et Thèses, Editions de l'ORSTOM. Paris 1990. 122p.
SCHNEPF U. (In press).- Robot ethology : A proposai for the research into intelligent
autonomous systems. In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats.
Proceedings of the first international conference on the simulation of adaptive
behavior. The MIT Press/Bradford Books.
SIBLY RM. and D.J. McFARLAND (1976).- On the fitness of behavior sequences.
Amer. Natur. 110: 610-617.
STEELS L. (In press).- Towards a theory of emergent functionality.ln (J.A. Meyer and
S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the first international
conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT Press/Bradford Books.
STRETTA J.-M. (1988).- Environnement et pêche thonière en Atlantique tropical
oriental. pp: 269-316. In Ressources, pêche et biologie des thonidés tropicaux de
l'Atlantique centre-est. (Fonteneau A. et J. Marcille Eds). FAO Fish. Tech. Pap.(292):
391 p..
STRETTA J.-M. (1990).- La télédétection infrarouge thermique peut-elle aider à la
prévision des .zones de pêche? La réponse praxéologique. Bulletin de l'Institut
océanographique, Monaco, n° spécial 6 (M. Petit et J.M. Stretta éditeurs): 173-198.
STRETTA J.-M., M. PETIT et M. SIMIER (1990).- Intégration de la télédétection
aérospatiale dans la base de données d'un système expert dédié à la pêche thonière.
Bulletin de l'Institut océanographique, Monaco, n° special 6 (M. Petit et J.M. Stretta
éditeurs): 207-215.
SUND P. N., M. BLACKBURN and F. WILLIAMS (1981).- Tunas and their environment
in the Pacifie Ocean: a review. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev., 19: 443,512.
THERAULAZ G., S. GOSS, J. GERVET and J.L. DENEUBOURG (In press).- Task
differentiation in Polistes wasp colonies : a model for self-organizing groups of robots.
ln (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings of the
first international conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT
Press/Bradford Books.
van HEERDEN P.J. (1968).- The foundation of empirical knowledge. Wassemar, The
Netherlands : Wistik.
WINSTON P.H. (1984).- Artificial intelligence. 2nd ed. Reading, Massachussets:
Addison-Wesley.
WILSON S.W. (1985).- Knowledge growth in an artificial animal. In Grefenstette (Ed),
Proceedings of the first international conference on genetic algorithms and their
applications pp16-23. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.
WOOD D. (In press).- A Von Neumann approach to a genotype expression in a neural
animat. In (J.A. Meyer and S.W. Wilson ed.), From animais to animats. Proceedings
of the first International conference on the simulation of adaptive behavior. The MIT
Press/Bradford Books.
9
ANNEXEC
Résultats détaillés du programme de radiométrie aérienne et prospection thonière
(RAPf) dans le Pacifique.
Cl MARSAC F., M. PETIT et J.-M. STRETIA (1987).- Radiomètrie aérienne et
prospection thonière à l'ORSTOM. Méthodologie, Bilan et Perspective. Initiations et
Documents Techniques n° 68, (Télédétection 12). 33 pp. Editions ORSTOM.
C2 PETIT M., J.-M. STRETIA et C. DUPOUY (1989).- Contribution de la
télédétection aérospatiale à l'étude des thonidés du Pacifique occidental. pp:127-140. In
Telédétection satellitaire et pêcheries thonières océaniques. FAO Fish. Tech. Pap.
n° 302, 148p.
RAPPORTS: Il s'agit d'extraits de rapports de convention (avec clause de
confidentialité) :
C3 PETIT M. et HENIN C., 1982 - Prospection thonière par observations et
radiométrie aérienne. Rapport final Vanuatu. Notes et Doc. Océanograph.; NDJ.
ORSTOM Port-Vila: 98 p.
C4 PETIT M. et KULBICKI M., 1982 - Radiométrie aérienne et prospection thonière
dans la zone économique de Polynésie. Notes et Doc. Océanograph.; NOZO. ORSTOM
Papeete : 98 p.
CS PETIT M. et HAZANE P., 1983. Radiométrie aérienne et prospection thonière dans
la ZEE de Nouvelle-Calédonie. Rapport de convention mars 1983. ORSTOM Nouméa.
G.'
'ttLEDETECTION 12
RADIOM~TRIE AgRIENNE
ET PROSPECTION THONI~RE A L'ORSTOM
Méthodologie, Bilan et Prospective.
F.MARSAC *
M. PETIT
J. M. STRETTA
tdlU.s de l'ORSTOM
INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE œVELOPPEMENT EN C~RATION
Collection INITIATIONS· DOCUMENTATIONS TECHNIQUES nO 68
PARIS 1987
La loi du 11 mars 1957 n'autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l'article 41, d'une part, que les
ccopies ou reproductions strictement réservées è l'usage privé du copiste et non destinées è une utilisa-
tion collective» et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illus-
tration, c toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de
l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite» (alinéa 1" de l'article 40),
Cene représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait doncune contre-
façon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code Pénal.
ISSN : 0071·9021
ISBN : 2·70GG.Q816-6
C ORSTOM 1987
1 - AVANT-PROPOS
2 - HISTORIQUE
SOMMAIRE
5
7
2.1 Océan Atlantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Océan Pacifique 7
2. 3 O~éan Indien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Recherches halieutiques et radiométrie aérienne
dans d'autres laboratoires •••••••••••••••••••••• 8
3 - TECHNIQUES EMPLOYEES-OUVERTURE SUR UNE OCEANOGRAPHIE
AEROPORTEE FINALISEE . . . . . . . . . • • • . . • . • . • • . • • • . . . • . . . • • • . . . 9
3.1 Configuration matérielle utilisée ••••••••••••••• 9
3.2 Hode opératoire 10
3.3 Avion océanographique • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • 10
3.3.1 Equipement de base
3.3.2 Réalités technologiques et utilisations
potentielles
3.3.3 Intérêt de la multiplication des
capteurs embarqués
.0
4 - SAVOIR FAIRE DE L'ORSTOH .EN MATIERE DE TELEDETECTION AERIENNE
EN OCEANOGRAPHIE • • . • • . . . . . . . . . • . . • . • . . . . . . . • • . . . . . . . . • . • . "15
4.1 Stratégies des opérations aéroportées ••••..••••. 15
4.2 Résultats 15
4.2.1 Exploitation des données en temps réel
4.2.2 Exploitation des données en temps différé
4.2.2.1 Evaluation du stock de surface
4.2.2.2 Prévision de pêche à moyen terme
5 - PERSPECTIVES GENERALES 18
5.1 Avion de recherches .•••.•••••••••.•.....•••••••. 18
5.2 Vers la création d'une cellule opérationnelle de
télédétection aérienne QU transfert du savoir faire 18
6 - CONCLUSIONS
3
20
- ANNEXES Principes, matériels, logiciels 23
1 Principes de la radiométrie
2 Matériel utilisé
2.1 Radiométrie
2.2 Enregistreur papier
2.3 Onduleur
2.4 Multimètre
2.5 Micro-ordinateur
3 Etalonnage
4 Calibration
5 Logiciels
6 Références citées
aérienne ,... 23
23
23
24
24
24
25
25
25
26
26
et cours
contractuels
- BIBLIOGRAPHIE DU GROUPE DE RADIOMETRIE DE L'ORSTOM
1 Publications
2 Congrès, Conférences
3 Rapports internes et
4 Audiovisuels
5 Participations à des expositions
4
28
28
29
31
32
33
1 -AVANT-PROPOS
Du 28 Janvier au 2 Février 1985 se sont tenues dans les locaux de
l'IFREHER (Nantes) des journées de réflexion sur les opérations de
radiométrie aer1enne et de prospection thonière menées pendant ces
douze dernières années par l'ORSTOH dans les océans Atlantique,
Pacifique et Indien. Il faut voir dans le présent document, plus un
résumé et une synthèse des débats de cet atelier qu'une publication
scientifique et technique sensu stricto.
Ces opérations qui représentent, au total, plus de 4300 heures
de vol ont pour point commun l'é~ude de la relation entre un
environnement hydrologique et des concentrations de thonidés. Pour
chaque zone prospectée, l'environnement thermique de surface ainsi que
le contexte de la pêche thonière sont différents, nous avons ainsi
travaillé dans un environnement thermique :
- très contrasté en Atlantique Est et en Nouvelle-Zélande.
- moyennement contrasté en Nouvelle-Calédonie, Vanuatu et
Atlantique Ouest.
. - ou encore qualifié de "marais thermique" en Polynésie et
aux Seychelles.
Il en est de même de la pêche thonière qui a pu être
- soit très active en Atlantique Est et en Nouvelle-Zélande
- soit embryonnaire, voire inéxistante, en Nouvelle-
Calédonie, Vanuatu, Polynésie Française et aux Seychelles en 1982,
- ou encore en phase d'expansion brutale aux Seychelles à
partir de 1983.
Si dans ces trois océans, l'approche méthodologique est
unitaire, en revanche au niveau de l'exploitation des données les
procédures sont différentes car dictées par les "retombées" attendues
par nos partenaires ou bailleurs de fonds pour des opérations d'aide à
la pêche dans le cadre d'une pêcherie active (Atlantique, Nouvelle
Zélande, Seychelles) ou d'évaluation de stocks dans les zones non
exploitées (Océan Indien, Pacifique Sud-Ouest et Centre et Atlantique
Ouest) .
Dans un premier temps, nous évoquerons l'historique des
opérations de radiométrie aérienne à l'ORSTOH. puis nous consacrerons
un chapitre à la méthodologie employée et nous définirons les bases
d'une océanographie aéroportée. Pour terminer nous présenterons notre
savoir faire en matière de télédétection aérienne et les possibilités
de son transfert.
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2 -HISTORIQUE
2.1 Océan Atlantique:
Les opérations de radiométrie aer1enne ont débuté en 1972
avec le concours du groupement d'armateurs INTERTHON au large des côtes
du Congo et du Gabon pour étudier la zone frontale du Cap Lopez
associée à de très importantes pêches de thonidés. De 1974 à 1976. des
opérations du même type se sont poursuivies dans la région du cap
Lopez. avec la collaboration étroite de divers organismes (CNEXO.
laboratoire d'Optique Athrnosphérique de Lille. Météorologie Nationale.
ORSTOM. INTERTHON) et des navires océanographiques, N.O. NIZERY. Ces
opérations ont permis d'analyser les mouvements de la zone frontale.
l'enrichissement des masses d'eau et les mécanismes de concentrations
de thons.
A partir de 1978. les opérations de radiométrie aérienne se
sont déroulées dans le cadre du Bureau d'Aide à la Pêche (BAP)
d'Abidjan èréé fin 1977 par la signature d'une convention entre
l'ORSTOM et INTERTHON. Cette convention fixait au BAP les objectifs
suivants
- collecter les informations concernant la pêche ,et les
conditions hydrologiques dans le golfe de Guinée.
- tenir à jour'des fichiers concernant ces données.
- fournir à la flottille thonière cotisant à INTERTHON des
analyses sur les conditions hydrologiques du golfe de Guinée.
- conseiller l'équipage de l'avion d'INTERTHON dans
l'établissement des plans de vol.
- prendre en charge les vols lors de la reconnaissance de
nouvelles zones de pêche.
L'ensemble de ces opérations de radiométrie aérienne a été
effectué avec l'avion et le radiomètre d'interthon (cf. Tableau 1)
Ces opérations sont actuellement suspendues en raison du
départ dans l'Océan Indien de toute la flottille thonière franco-
ivoirienne et de l'avion d'INTERTHON.
2.2 Océan Pacifique:
Le territoire de Nouvelle Calédonie a signé avec l'ORSTOM une
convention plusieurs fois reconduite entre 1979 et 1982. pour exécuter
des études de radiométrie et d'observations aériennes.
Le principal objectif de ces recherches financées par le
FIDES et la Marine ~archande. était d'évaluer les potentialités des
ressources thonières des régions centrées sur les Z.E.E. de Nouvelle
Calédonie et de Wallis et Futuna en vue d'un développement de la pêche.
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Ces régions. comme l'ensemble du Pacifique Sud.
de surface mal connue et une pêche thonière
canneurs japonais.
ont une thermographie
limitée à celle des
Dès 1979. les premiers résultats exposés à la Commission
Pacifique Sud (où était développé un programme de marquage important)
ont suscité des demandes d'opérations du même type de la part de
certains pays membres. L'ORSTOM a ainsi passé un accord avec le Vanuatu
(1980. financement par le Ministère des Ressources Primaires) puis avec
la Polynésie Française (1981. financement FIDES). Enfin. en été austral
1983. le gouvernement néo-zélandais a demandé la mise en place de notre
technique sur l'avion affrété par les senneurs américains. l'objectif
devenant alors l'aide à la pêche directe. (cf. Tableau I>
2.3 Océan Indien
Novembre 1981. l'avion d'INTERTHON est arrivé aux
pour rechercher les zones de pêche dans une région
inconnue des pêcheurs thoniers français. L'avion apportait
un appui logistique à un thonier senneur français et des
de radiométrie ont été associées à cette prospection.
En
Seychelles
totalement
également
opérations
De Février à Mai 1984 (sauf pendant la mousson d'Octobre à
Décembre 1982) les océanographes de l'ORSTOM basés aux Seychelles ont
utilisé un avion seychellois servant à la surveillance de la Z.E.E.
pour effectuer les vols de radiométrie et de prospection aérienne {cf.
Tableau I).
2.4 Recherches halieutiques et radiomé~rie
d'autres laboratoires
aérienne par
~
La technique de la radiométrie et/ou de prospection aérienne
est utilisée par de nombreux laboratoires en France et à l'étranger
depuis de longues années. Voici une liste. non exhaustive. d'exemples
issus du domaine halieutique :
- au large de la Californie sur le germon. le saumon. les
espèces pélagiques côtières et les cétacés.
- en Nouvelle-Zélande pour la pêche thonière.
- en Australie pour l'élaboration de cartes de températures
diffusées auprés de la flottille pêchant le thon rouge
- au Japon pour de nombreuses espèces pélagiques.
- en Afrique du Sud pour l'étude de l'upwelling côtier et les
petits pélagiques.
- en Israêl pour l'étude des sardines.
- à titre documentaire. en 1932 au large du Maroc. des
expériences de repérage des bancs de thons par avion ont été tentées.
- en France. le CNEXO. l'ISTPM et la Météorologie Nationale.
ont conjointement effectués des opérations d'assistance à la flottille
germonière dans le golfe de Gascogne.
- L'ISTPM pour le repérage des bancs de thons et d'espadons
au large .de la Corsè.
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- par ailleurs, le CNEXO, le
Atmosphérique de la Facul~é des Sciences de
Paris VI et le Laboratoire de Villefranche sur
méthodologiques en matière de radiométrie et
photosynthétiques dans la mer.
Laboratoire d'Optique
Lille, l'Université de
Mer ont mené des études
de mesure des pigments
3 -TECHNIQUES EMPLOYEES ET OUVERTURE SUR UNE OCEANOGRAPHIE AEROPORTEE
FINALISEE
3.1 Configuration matérielle utilisée:
L'appareillage de base est composé d'un radiomètre infra-
rouge BARNES PRT-5 muni d'une tête optique dirigée vers la surface de
la mer à travers une ouverture pratiquée dans le plancher de l'avion.
Un galvanomètre incorporé à l'unité centrale du radiomètre affiche la
température. En Atlantique le radiomètre est équipé d'un capteur
permettant une mesure entre 8 et 14 u. Dans l'Océan Indien et dans le
Pacifique, le capteur utilisé permet une mesure entre 9,5 et Il,5 ume
En annexe, est présentée le principe de la radiométrie infra-rouge.
En Atlantique, le radiomètre est associé à un enregistreur
sur papier à une voie et l'opérateur a disposé dès 1978 dans la cabine
du VOLPAR d'une table de travail et d'un tableau de bord avec une
horloge et des répé~iteurs pour l'altitude, le cap et la vitesse.
Dans le Pacifique et dans l'Océan Indien, le radiomètre est
relié à un enregistreur sur papier à une voie, à un voltmètre digital
et à un micro-ordinateur HP 85 (cf ANNEXES).
A partir de la mi-82, le micro-ordinateur utilisé dans le
Pacifique est relié au système OMEGA-VLF de l'avion par une car~e
interface ce qui permet l'enregistrement automatique de la position
par le micro-ordinateur. La configuration mise au point à Nouméa est
ainsi la.plus compacte (poids) et la plus performante (intégration,
logiciels ... )
En Atlantique, lors des opérations ABIDJAN 73, CAP LOPEZ 74
et 75, l'équipe du Laboratoire d'Optique Atmosphérique de la Faculté
de Sciences de Lille avait mis en place à titre expérimental un
radiomètre différentiel pour mesurer à différentes longueurs d'onde de
l'énergie rétrodiffusée et tenter une mesure des pigments
chlorophylliens dans la mer. De 1982 à 1984, des chercheurs du C.R.O.
d'Abidjan, ont embarqué à bord de l'avion d'INTERTHON ou d'un avion
commecial pour effectuer entre Abidjan et la zone équatoriale des
lancers d'AXBT et déterminer les structures thermiques verticales dans
le cadre des programmes FOCAL et SEQUAL.
En Océan Indi~n, grâce au radar de l'avion d'INTERTHON équipé
d'un écran couleur, le pilote et l'observateur ont réussi à
différencier des bancs de dauphins, de thons et des épaves à une
distance de trois mille nautiques de part et d'autre de l'axe de vol
alors que la distance efficace de détection à l'oeil nu est estimée à
un mille à une altitude de 500 pieds.
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A partir de nos expériences. il est possible de définir trois
types de configuration matérielle :
- la configuration minimale qui se compose d'un radiomètre.
d'un enregistreur sur papier et d'un systèmùe de positionnement de
l'avion par OMEGA - VLF. La saisie des données thermiques et de la
position se fait manuellement. Cette configuration est utilisée en
Atlantique.
- la configuration "confortable" qui se caractérise en plus
de la configuration précédente. par l'adjonction d'un micro-ordinateur
pour la saisie des données et pour l'enregistrement de la position de
l'avion donnée par l'OMEGA -VLF via une carte interface. Cette
configuration est utilisée lors des opérations de radiométrie et de
prospection aérienne dans le Pacifique.
la configuration idéale est une configuration ouverte. qui
permet d'y adjoindre tout matériel nouveau ou disponible sur le marché.
Le Tableau Il fait la synthèse de ces capteurs disponibles actuellement
ou en cours d'étude. ce que réalise. en partie. la précédente.
3.2 Mode opératoire:
Dans le cas où nous avons la maîtrise du plan de vol. ce
dernier est établi après examen des données historiques varlees
(hydrologie générale. statistiques de pêche). des divers documents
décrivant la situation thermique récente (température de surface
transmises par les navires marchands. cartes satellites). des
enseignements tirés des vols précédents (température de surface
relevée. pêche, météorologie locale). La zone à prospecter est donc
définie, mais le trajet au sein de cette zone peut toutefois être
modifié au cours du vol en fonction des évolutions thermiques ou
météorologiques qui se manifestent: la recherche des conditions
optimales de prospection est un élément fondamental du succès et de la
rentabilité des vols.
Dans le cas où nous n'avons pas la maîtrise du plan de vol
(Atlantique et certains vols à bord du VOLPAR d'INTERTHON aux
Seychelles). toutes les informations énoncées ci-dessus sont fournies
au pilote qui généralement en tient compte dans la préparation de son
plan de vol.
Un vol est composé d'une succession de trajets linéaires ou
radiales effectués à une altitude de 500 pieds (150 mètres); chaque
relevé est effectué le long de ces radiales.
Au cours du vol, toutes les cinq minutes, ou à chaque
évènement rencontré (par évènement, nous entendons to~t banc de thons,
objet flgttant, ou phénomène particulier survolé, à savoir, les fronts
thermiques. les changements de couleur de l'eau. les mammifères marins.
les oiseaux. les épaves. thoniers en pêche•... ) sont relevés:
- la nature de l'évènement lui-même
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- l'heure
- la nébulosité (pour la correction atmosphérique)
- la température de surface de la mer après les corrections
instrumentale et atmosphérique.
A chaque changement de cap, l'heure et la position (en
degrés, minutes) sont relevés. Pour chaque vol la position de la
flottille en pêche est notée grâce aux contacts radio permanents entre
les patrons des thoniers et l'équipage de-l'avion.
Dans les océans Pacifique et Indien, au cours du vol, toutes
les quatre minutes, ou à chaque évènement rencontré, sont enregistrés
en plus des paramètres définis plus haut:
- la position
- la cap suivi
- l'état de la mer
- la couleur de l'eau
- la vitesse et la direction du vent
- la distance d ,'observation des bancs par rapport à l'axe de
vol
Ces données sont
automatiquement en ce qui
surface issue du radiomètre,
sur le micro-ordinateur pour
Pacifique) •
saisies en cours de vol, en partie
concerne la valeur de la température de
et la position, en partie manuellement
les autres paramètres (configuration type
La précision de la température de surface mesurée à partir
d'un vecteur aérien à l'aide d'un radiomètre infra-rouge. est de
l'ordre de 0,2 0 C. Cette précision est jugée par les participants à cet
Atelier comme acceptable pour des études halieutiques. D'autre part, la
température mesurée par radiomètrie s'est révélée différente de celle
mesurée au seau a partir d'un navire dans les cas suivants:
- pendant les grands calmes persistants plusieurs jours, où
la "température radiométrique" est supérieure à la "température seau",
- pendant certains grands calmes éphémères où la
"température radiométrique" est le plus souvent inférieure à la
"température seau" en raison de l'évaporation intense au niveau de la
pellicule superficielle,
- lors des survols de masses d'eaux au niveau de la "source
d'upwelling", en raison de l'instabilité de la température de surface,
- en cas de pluies, brumes ou brouillards au-dessus de la
mer.
On note un problème particulier à la zone maritime autour des
Seychelles: il s'agit de celui de la variation thermtque diurne de la
couche superficielle. Cette variation thermique pouvant atteindre )0 C
a perturbé certains vols.
Enfin les rares pannes relevées sur. le radiomètre avaient
pour origine les vibrations de l'avion sur la tête optique. Ce problème
a été résolu en montant la tête optique sur un système anti-vibrations.
Il
Ces pannes ont toutefois posé des problèmes aux différentes équipes,
dans la mesure où la réparation ne pouvait se faire que par le
constructeur avec la cascade de problèmes afférents: envoi aux USA de
la tête, douanes etc •••
3.3~ Océanographique
3.3.1 Equipements de base:
A partir de
pensé qu'il serait
caractéristiques et
océanographique.
nos expériences dans les trois océans, nous avons
utile au cours de cet Atelier de définir les
les équipements à embarquer à bord d'un avion
Pour des études océanographiques et halieutiques l'avion
idéal serait un avion doté d'ailes hautes et de deux turbopropulseurs.
Cet avion devrait avoir au moins un système de positionnement OHEGA-
VLF, une autonomie de 1800 à 2000 milles et être équipé de toutes les
fréquences radio maritime (VHF, BLU); le VOLPAR d'INTERTHON bien
qu'avion à aile basse, est proche de cette configuration optimale.
3.3.2 Réalités technologiques
potentielles :
et utilisations
Que peut-on mesurer à partir d'un vecteur aérien en matière
d'océanographie?
- la température de surface par radiométrie ponctuelle,
- la salinité. indirectement, par la mesure de la
conductivité par micro-ondes et de la température de
surface
- la couleur de l'eau: ce terme générique englobe les études
sur les pigments chlorophylliens, la turbidité,
(NB. Pour ces paramêtres, l'emploi de radiométre à
balayage à la place d'un radiomètre simple, permet la
mesure du champ de surface plutôt que celle de leur valeur
ponctuelle),
- la température de. 0 â 200 m avec des bathythermographes
largables par avion (AXBT) ,
- la bathymétrie par petits fonds ainsi que le repérage des
bancs de poissons jusqu'à une vingtaine de mètres par rayon
laser,
- le repérage des bancs avec un radar classique et le
repérage de tout ce qui se présente à la surface de la mer
par les nouveaux radars à compression d'onde du type VARAN.
L'utilisation d'un radar VARAN se fait surtout à partir
d'un avion de type bi-réacteur volant à haute altitude.
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CAPTEURS TElE DETECTION
VISIBLE & PROCHE INFRA·ROUGE INFRA·ROUGE MICRO-ONDES LARGABLES
OBJECTIFS PECHE THERMIQUE
OU Cam~ra Cam~ra Scanner Radiomttre radar AXBT AXBTETUDES HALIEUTIQUES Film Systtme Radio- Radarmultis. ampli. muttis. infr.rouge type AXBT • •panchr IR laser mttre m~t~odigit. lumitre Oaedalus (PRTS) VARAN S%o Turbi
Détection des Oftection directe U 10 3X U u
bancs de Bioluminescence U 20
poissons Couleur 2S 20 IX
Anomalies U 10 U U
Epaves U 10 U
'iS
Paramètres 1Tempfratures 1 S· U u
de Salinitf 1 x 1 •
l'environne· Couleur 2S 10 IX 1 s·
ment turbiditf 2S 10 IX 1 S· 1 •
Courants 2S 10 IX 1 S· ,.
Etat de la mer 3D 2 S· 2 S· .
Informations Act. flottille U 20 U 1 s·
indirectes Bathymftrie 2S 20 20 2 S·
Pollution 3S 3D 3S 3S 3X
LEGENDE ET ABREVIAnONS
S Opérationnel, commercial
D En developpement
X Expérimental
Réservé aux vols en haute altitude
1 Indispensable pour des études halieutiques
2 Utile .... ..
3 Intéressant '.. ..
Film panchr. IR
Caméra multis. digit.
Caméra ampli. lumière
Scanner multis. Daedalus
AXBT
=Film Panchromatique ou Infra-rouge
= Caméra multispectrale digitale
:; Caméra amplificatrice de lumière ( Low Iight Camera)
=Scanner multi,spectral DAEDALUS
=Bathythermographe largable par avion' S'" =
Salinité' Turbi. = Turbidité
TABLEAU Il Matrice des principaux types de capteurs embarquables et de leurs applications en matière d'halieutique
3.3.3 Intérêt de la multiplication des capteurs embarqués
L'expérience des opérations de ~adiométrie a montré que
l'avantage de l'avion résidait dans le fait qu'il est capable de
couvrir rapidement une large zone océanique, fournissant ainsi une
vaste image quasi instantanée (de l'ordre de quelques jours) du champ
thermique superficiel. L'adaptation d'autres capteurs, tels que ceux
évoqués plus haut, sur un avion résolument "océanographique" aurait
pour effet :
- de réduire le coût de la donnée, encore trop élevé
se limite à la seule température de surface,
d'étendre le réseau de mesures aux couches océaniques de
et d'amplifier le champ d'investigation sur les relations
paramètres du milieu et les évènements biologiques
systèmes associés aux bancs, concentrations de
lorsqu'on
subsurface,
entre les
(apparences,
poissons ... ),
. d'adjoindre à ces applications purement océanographiques
des estimations de ressources halieutiques de surface,
- d'apporter un support aux campagnes océanographiques
classiques menées à partir d'un bateau. Une telle collaboration a déjà
été expérimentée à plusieurs occasions l'avion a permis au navire de
se positionner dans un système frontal particulièrement mouvementé lors
des campagnes CAP LOPEZ 1972, 1974 et 1975, au sein de la divergence
équatoriale lors d'une campagne CIPREA, en Atlantique-Est ainsi que
dans un système de courant lors des campagnes HYDROTHON 03 et CIRCAL
dans le Pacifique.
Ce dernier point met en évidence la complémentarité des
moyens de surface et aériens. Ceci est étroitement lié. à la
complémentarité des échelles d'étude. Il en est de même avec les
données satellitaires que nous avons toujours utilisées au maximum pour
orienter nos plans de vol. Divers aspects font de l'avion un instrument
de recherche complémentaire du satellite à application océanographique
tels que la calibration des radiances mesurées par les radiomètres
infra-rouge des satellites qui peut être faite par rapport aux relevés
radiométriques aériens, plus fiable que les "messages-ships" et par la
perception par l'avion des structures de subsurface non mesurables par
satellite.
Entre l'avion
lieu non plus de
complémentarité entre
différents.
et le satellite océanographiques, il n'y a pas
parler de compétition mais également de
deux systèmes à des niveaux de perception
Les participants de cet atelier s'accordent tous à penser
qu'une utilisation judicieuse de cette double complémentarité dans les
études océanographiques et halieutiques, permettrait de faire
d'importants progrès s~rtout dans des régions peu ou mal décrites.
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4 -SAVOIR FAIRE DE L'ORSTOM EN MATIERE DE TELEDETECTION AERIENNE EN
OCEANOGRAPHIE
4.1 Stratégies des opérations aéroportées:
Le but des opérations de radiométrie aérienne menées par l'ORSTOM
dans les trois océans est de répondre à la question: "où trouver le
poisson au sein d'un contexte thermique de surface 7"
A partir de cette question. il nous faut envisager deux cas où le
poisson est rencontré: au sein d'une situation thermique contrastée.
ou au sein d'un "marais thermique"; de ces deux situations, deux types
d'opérations aéroportées en découlent: .
- en situation thermique contrastée. la priorité sera donnée aux
informations radiométriques.
- en situation de "marais thermique". la priorité sera donnée aux
comptages des bancs de thons.
Concrètement. en Océan Atlantique. nous avons axé nos' recherches
sur le comportement des thons au sein d'une zone frontale en période de
forte activité de pêche avec l'appui de l'avion d'INTERTHON. La
convention entre l'ORSTOM et INTERTHON nous a permis d'embarquer à bord
de l'avion comme passager. Sans avoir la maîtrise des plans de vol. il
a été toutefois possible grâce à une réelle coopération entre
l'océanographe et le pilote, d'assurer une veille radiométrique et de
relever la position des thoniers en pêche et des bancs de thons
observés sur les cartes thermiques.
Dans certains secteurs du Pacifique (Polynésie. Wallis) et de
l'Océan Indien. les pêches étant très faibles et les structures
thermiques de surface pe~ contrastées. l'accent a été mis sur des
prospections systématiques. Pendant ces vols. outre les secteurs de
grand large. nous nous devions de "visiter" les zones au vent ou sous
le vent des îles et les accores des hauts fonds. La meilleure stratégie
dans l'élaboration des plans de vol est d'effectuer des vols contigus
sur plusieurs jours. et parfois au cours d'un vol il est nécessaire de
faire des survols des zones sensibles à différentes heures de la
journée.
4.2 ~ésultats
Parallèlement à ces deux types de situations. l'exploitation des
données se situent à deux niveaux temporels.
4.2.1 Exploitation des données en temps réel.
Ce type d'exploitation est indispensable lorsque l'on est
dans un contexte de pêche active.
Après le vol (ou le plus souvent à bord de l'avion au cours
du vol). les donnêes sont dépouillées manuellement et une cartographie
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du champ thermique de surface est réalisée. Cette rapidité d'exécution
est de règle car elle permet
- la modification éventuelle du plan de' vol au cours de
celui-ci,
- la diffusion par radio à partir de l'avion d'un "bulletin"
donnant aux patrons des thoniers des informations sur la situation
thermique de la journée et de son évolution par rapport aux jours
précédents. Cette action a surtout été menée dans la zone du Cap
Lopez, et en Nouvelle Zélande au moment où l'instabilité du front
était maximale. Les thoniers pouvaient ainsi se situer au sein d'un
système frontal aux mouvements incompréhensibles à l'échelle d'un
navire recherchant du poisson,
- la communication à la flottille de la position et des
caractéristiques des bancs reperes par l'avion, ainsi que des
prévisions à court terme (1 à 3 jours) sur l'évolution du système
front-thonidés: ces tentatives ont été faites dès 1976 entre le cap
Lopez et l'ile de Sao Tomé;
- l'élaboration de petits documents de synthèse pour les
pêcheurs sous la forme de cartes de température de surface.
Dans certains cas, le pilotage de l'avion "dicté" par le
radiomètre a été tenté avec succès par le pilote et l'océanographe
embarqué. Ce dernier guidant le pilote pour survoler les zones de même
température où se concent~it le poisson. Ces vols ont lieu au large du
Gabon en juillet, au large de la Côte d'Ivoire en août-septembre ainsi
qu'aux Marquises et dans la région située entre les îles Loyauté et le
Vanuatu en hiver austral.
4.2.2 Résultats en temps différé
études
deux
Les
aiguillées sur
recherches.
sur l'ensemble des résultats acquis
voies selon l'objectif premier avoué
ont
de
été
ces
régions
Indien)
- l'évaluation des quant1tés de thonidés de surface pour les
mal connues et peu ou pas exploitées {Pacifique et Océan
," - la prévision de pêche.à moyen terme dans les régions dotées
d'une pêcherie active (Atlantique et Océan Indien)
4.2.2.1 Evaluation du stock de surface
Après le vol, la bande magnétique de saisie est dépouillée
par l'ordinateur du laboratoire. Le trajet SU1V1, avec les
obsèrvations et mesures réalisées sont cartographiés à l'aide d'une
table traçante. De plus, grâce à des logiciels développés à cet effet,
sont calculés : .
- la distance de l'évènement observé à la côte la plus
proche,
- la distance au banc le plus proche pour les bancs de thons
- le gradient thermique pour chaque point du vol d'après
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l'ensemble du vol et des vols proches dans le temps.
Comme pour les vols à priorité radiométr~que, la rapidité
d'exécution est de règle.
A partir de toutes ces informations une méthode d'analyse
originale a été développée par les équipes opérant dans le Pacifique et
dans l'océan Indien - PETIT 1984 (conférence), PETIT ET al. 1983
(rapport), MARSAC 1983 (publication) et PETIT et al. 1982
(publication). Cette analyse aboutit à une estimation des stocks de
thons de surface. Cette méthode est acceptable dans des zones sans
pèche pour estimer au sein d'une fourchette un stock de poissons
pélagiques apparaissant en surface. C'est ainsi que le stock de surface
en thonidés observables par avion a pu être estimé :
- pour la Nouvelle-Calédonie à 155.000 t avec une
fourchette comprise entre 90.000 et 220.000 t,
- pour le Vanuatu, à 68.000 t avec une fourchette
comprise entre 40.000 et 96.000 t.
Avec toutefois des sources d'erreurs différentes, cette
méthode est à rapprocher de l'échointégration qui permet d'estimer, à
l'aide de sondages acoustiques à partir d'un navire, les tonnages de
poissons pélagiques ou démersaux accessibles aux engins de pêche ..
Cette nouvelle approche de l'évaluation des stocks de
poissons dé surface par avion possède ses limites en particulier pour
les thons qui sont, une espèce hautement migratrice et animés
régulièrement d'amples mouvements verticaux dans la colonne d'eau.
Cette méthode qui donne lieu à de nouvelles investigations devrait être
essayée dans des zones connues (Atlantique) et doit, de toute façon,
être utilisée avec un maximum de précautions et de vérifications.
4.2.2.2 Prévision de pêche à moyen terme:
Dans l'océan Atlantique, à partir des connaissances
acquises dans la dynamique et dans les phénomènes d'enrichissement des
masses d'eaux présentes dans un système frontal, il a été possible de
développer une méthode d'analyse originale de preV1Slons de pêche
(STRETTA 1985, STRETTA et SLEPOUKHA 1982-1984 (Bulletins Prévisionnels)
et STRETTA et SLEPOUKHA 1983). Cette méthode s'appuie presque
exclusivement sur des données radiométriques satellitaires;
l'information radiométrique aéroportée est alors utilisée pour vérifier
la température de surface mesurée par satellite.
Le logiciel prévisionnel "PREVI-PECHE" développé dans le
cadre du BAP, sur un micro-ordinateur DAI financé par INTERTHON, permet
de connaître les zones favorables à la pêche thonière dans l'océan
Atlantique intertropical. Un Bulletin Prévisionnel est édité et diffusé
auprès des patrons des thoniers.
Ce type d'analyse prévisionnelle doit être considéré
comme la premlere étape d'une taçon d'aborder le problème de
l'enrichissement d'une masse d'eau. Si les résultats obtenus sont
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acceptables en Atlantique. la même méthode n'est pas considérée comme
fiable pour des analyses prévisionnelles dan~ l'océan Indien et dans la
province maritime néo-calédonienne; dans ces deux régions. les pêches
n'étaient pas significativement assez importantes au moment des essais
pour permettre un bon test de la méthode en dépit de résultats
encourageants. Dans ces deux régions. l'approche prévisionnelle devra
très probablement intégrer d'autres paramètres physiques. la
température de surface n'y étant pas le paramètre primordial apte à
schématiser comme en Atlantique. les mouvements des masses d'eau.
recherches
dans leurs
étroite des
Il est remarquable de constater que les deux voies de
succinctement exposées précédemment bien que divergentes
finalités aient un point commun essentiel l'intégration
facteurs de l'environnement aux données biologiques.
5 -PERSPECTIVES GENERALES
S.l.~ de recherches.
Nous avons vu au chapitre 3. comment l'expérience acquise par
l'ORSTOM en matière de survol aérien dans les trois océans. peut
constituer une voie prometteuse pour jeter les premières bases d'une
océanographie aéroportée. Pàrallèlement. en France. le ministère de la
Recherche et de la Technologie a acquis en 1985 un avion de recherche
baptisé ARAT (Avion de Recherche en base Atmosphère et Télédétection).
Il s'agit d'un FOKKER 27 modifié présentant de nombreuses qualités en
regard du cahier des charges. Ce FOKKER. bien qu'intégré pratiquement
à la flotte de l'IGN et administré par les quatre principaux futurs
utilisateurs (IGN. INSU. METEO. CNES). sera géré scientifiquement avec
la particip{tion de divers organismes dont l'ORSTOM (expert ORSTOH
auprès du Comité Scientifique et Technique Michel PETIT). Son
activité principale -- étud~s atmosphériques et études instrumentales
de télédétection -- devrait porter sur environ 300 heures de vol par
an et ainsi laisser un quota d'heures non négligeables pour des
activités annexes dont l'océanographie. C'est un des premiers pas vers
le projet de l'avion océanographique au même titre. par exemple. que
l'inscription d'un tel projet au plan à moyen terme de l'IFREHER 1983-
1988 (7 MFprévus). Sur le plan international. plusieurs pays (Suède.
RFA. Canada. Australie. USA ••. ) expérimentent actuellement l'emploi
d'avions ainsi spécialisés.
S.2 - Vers la création d'une cellule opérationnelle de
télédétection aérienne ~ le transfert du savoir faire.
A partir des résultats obtenus par les équipes ORSTOM travaillant
dans les trois océans. il nous a semblé possible de jeter les bases
d'une cellule opérationnelle de télédétection aé~ïenne.
Cette cellule pourrait. sous certaines' contraintes que nous
analyserons. plus loin. décrire des phénomènes thermiques de surface et
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évaluer des stocks de poissons pélagiques observables à la surface de
la mer.
Cette évaluation est possible en l'absence de pêche et les
résultats obtenus sont utilisables immédiatement; la valeur que l'on
obtient peut être considérée comme un "indice d'abondance"
représentatif du stock de surface. Mais l'évaluation d'un stock par un
vecteur aérien donne une répartition de poissons à un instant donné et
pour tenir compte d'une migration éventuelle des poissons étudiés, il
est nécessaire de prospecter par maille spatio-temporelle. Cependant
avant d'entamer toute opération de ce type, il serait nécessaire de
procéder à une étude-pilote qui déterminerait le degré de fiabilité du
résultat. Une telle démarche permettrait de sélectionner diverses
demandes émanant de P.V.D •• de manière à s'assurer que l'objectif
demandé peut raisonnablement être atteint, et ainsi demeurer crédibles
vis-à-vis de nos interlocuteurs potentiels.
Nous avons donc dressé une liste de contraintes à satisfaire pour
pouvoir s'engager dans une opération d'évaluation de ressources par
avion.
La première contrainte s'applique au vecteur aérien dont les
caractéristiques se rapprochent de celles définies dans le chapitre
relatif à l'avion océanographique à savoir un bi-turbopropulseur
équipé en version aérienne à long rayon d'action.
Les autres contraintes s'appliquent à la zone à prospecter elle-
même. Il est nécessaire de se livrer à une étude préliminaire à partir
de la bibliographie et de bases de données historiques sur les
conditions :
- météorologiques (qui déterminent les conditions de vols),
- hydrologiques,
- d'enrichissement du milieu à savoir la productivité et les
ressources halieutiques, . •
- et. bien sûr. biologiques (faunistique. écophysiologie, etc ••• )
De plus. l'analyse de cartes thermiques satellites précédant
l'opération devrait permettre de concevoir une première stratégie
d'échantillonnage. De plus, d'autres points devront être pris en
compte:
- l'analyse logistique: à partir d'une certaine stratégie idéale
d'échantillonnage, il est nécessaire de la confronter avec les données
logistiques à savoir la position de l'infrastructure à terre de l'avion
et des différents points de ravitaillement au sein de la zone de
prospection,
- la configuration matérielle qui devrait être c~le définie plus
haut sous le vocable "configuration confortable",
- le personnel embarqué avec au minimum un pilote expérimenté, un
observateur et un opérateur scientifique,
- la configuration pour l'analyse des résu~tats avec l'accès à des
moyens de calculs et la présence de deux scientifiques.
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Après avoir dressé cette liste de contraintes, nous avons au
cours de cet Atelier. défini les quatre étapes à accomplir entre une
demande d'évaluation de stock et la clôture ,de l'étude. Nous avons
ainsi défini quatre phases :
- 1ère étape Etude pilote qui consistera à faire
demande au crible du faisceau de contraintes défini plus
bâtir un plan d'expérimentation. A la fin de cette phase
confrontation entre les résultats de l'étude pilote et
demandé. C'est après cette phase que l'on peut affirmer
demande est réalisable ou non.
passer la
haut et à
il Y a donc
l'objectif
si cette
- 2ème étape : une fois la demande acceptée par la cellule, cette
dernière présentera le projet.
- 3ème étape Ce sera la phase de mise en route et de
réalisation du projet.
- 4ème étape: Cette dernière phase sera celle du dépouillement.
l'analyse des résultats et de la remise du rapport final.
Technologiquement et scientifiquement la création de ce type de
cellule opérationnelle qui peut jouer un rôle de consultant est
possible mais les promoteurs de cette cellule revendiquent le droit de
refuser toute demande non ~éalisable.
b -CONCLUSIONS
La radiométrie aerlenne et les prospections thonières qui y sont
aSSOClees, constituent une méthode de recherche attractive, moderne,
qui utilise du matériel de haute technologie.
Il ressort de cet Atelier de Radiométrie que malgré des contextes
océanographiques, matériels et humains différents et des axes de
recherches distincts, les trois équipes du Groupe de Radiométrie ORSTOM
forment une unité de recherche homogène. Cette unité se retrouve dans
les concepts et la façon d'aborder le problème de la pêche au thon par
le biais de l'écologie du poisson ~t au niveau des débouchés du vecteur
aérien et des techniques associées.
Loin de se laisser enfermer dans le cadre purement technique de
cette méthode, et soucieux de valoriser les résultats collectés à
l'issue des prospections, les chercheurs concernés ont estimé que la
création d'une cellule de consul tance en ·matière d'évaluation de
ressources halieutiques de surface par avion pouvait être
raisonnablement envisagée à condition de ne pas s'engager dans un
processus opérationnel sans un examen sévère des conditions dans
lesquelles l'étude prendrait place, ceci afin de garantir la qualité
des travaux entrepris. Les trois équipes ORSTOH impliquées dans la
réalisation de ce document sont unanimes sur le fait que la démarche
scientifique doit prévaloir sur la démarche commerciale ou politique.
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-A N N E X E S Principe, Matériel, Logiciel
1.Principe de la radiométrie aérienne
La mer émet un rayonnement infrarouge qui est fonction de la
température selon les lois du corps noir. La mesure de ce rayonnement
permet de connaître la température de surface de la mer. Cette mesure
n'est-possible que dans une fenêtre spectrale qui s'étend de 8 à 14 ~m,
et qui correspond à une bonne transparence atmosphérique, et à un
maximum de rayonnement émis par un corps noir aux températures
ambiantes et à une bonne détectivi~é des récepteurs (DESCHAMPS et al
1973).
Le
vecteur
parties
matériel utilisé pour des relevés thermiques à partir
aérien est un radiomètre infrarouge qui se compose de
d'un
deux
- une unité optique qui permet de déterminer le niveau de
rayonnement infrarouge émis par la surface de la mer et collecté par le
système de visée,
- une unité électronique qui mesure la différence entre la
température de la cible et la température d'un corps noir de référènce
placé dans l'unité optiqüe dont la température reste stable. Une
modulation optique par un miroir permet de viser alternativement le
corps noir de référence et la cible. La différence de potentiel entre
les deux mesures traduit la température de la cible.
2.Matériels utilisés.
L'ensemble de l'équipement est contenu dans un rack compact en
aluminium (cf photo) lors des opérations dans le Pacifique et dans
l'océan Indien. Il comporte les éléments suivants:
2.1 Radiomètre
··Le radiomètre utilisé paroles équipes ORSTOH dans les trois
océans est un radiomètre BARNES modèle PRT 5.
L'angle de visée du système optique est constitué par une
lentille en ITRAN 2 déterminant un champ optique de 2°, ce qui à une
altitude de 500 pieds permet de viser une surface de 8.2 m2 environ. Un
filtre limite la réponse spectrale du radiomètre à la fenêtre
atmosphérique dans laquelle on désire travailler. En Atlantique le
filtre utilisé permet une visée dans la fenêtre spectrale comprise
entre 8 et 14 ~mi cette zone du spectre n'élimine pas complètement
l'absorption atmosphérique. Aussi les radiomètres utilisés en Nouvelle
Calédonie et aux Seychelles sont-ils équipés d'un filtre limitant la
réponse spectrale du radiomètre dans la fenêtre spectrale comprise
entre 9.5 et 11.5~. Cette fenêtre optique est proche de celle qui
équipe les radiomètres infrarouges embarqués à bord des satellites à
vocation météorologique.
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Références Modèle PRT-5
Poids total 10.1 kg .
Fabricant BARNES ENGINEERING COMPANY
30 Commerce road
STAMPFORD CONNECTICUT 06904 USA
2.2 Enregistreur papier
Cet enregistreur est ~onnecté sur une des bornes de sortie du
radiomètre. il inscrit sur papier la variation des tensions (donc des
températures) mesurées.
Références : Modèle 1101
Poids 3 Kg
Fabricant LINEAR INSTRUMENTS CORPORATION
P.O. Box 16339
IRVINE CALIFORNIA 92714 USA
2.3 Ondu1eur
Transforme le 2g volts continu de l'avion en 220 volts
alternatif pour l'équipement embarqué.
Références
artisanale
le SPS-306
En Atlantique le modèle embarqué est de fabrication
avec une puissance de 150 VA.
Poids 15 kg
Dans le Pacifique et l'océan Indien le modèle embarqué est
(250 VA)
Poids B.1 kg
Fabricant KGS ELECTRONICS
2029 North Lincoln Av.
PASADENA CALIFORNIA 91103 USA
2.4 Multimètre
Cet appareil uniquement utilisé dans les opérations dans les
océans Pacifique et Indien. connecté sur une des bornes de sortie du
radiomètre affiche. en digital. la valeur de la tension mesurée.
Références Modèle 343BA
Poids 2.9 kg
Fabricant HEWLETT PACKARD
BP 6
91401 ORSAY CEDEX FRANCE
(Filiale française)
Cet appareil a été remplacé par la suite d~ns le Pacifique
par un petit voltmètre (type DHN B7) interface HPIB et intégré
directement dans le radiomètre à la place du galvanomètre.
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2.5 Micro-ordinateur
Cet appareil uniquement utilisé dans les opérations dans les
océans Pacifique et Indien se situe en bout de chaîne. Relié au
multimètre par son interface HPIB, il récupére les valeurs de tensions
issues du Radiomètre et, au moyen d'un logiciel adapté spécialement à
cette opération, affiche sur écran cathodique les différents paramètres
et les enregistre sur cartouche magnétique.
Références : Modèle HP-8S (mémoire étendue à 32 Koctets)
Accéssoires ROM IMPUT:OUTPUT 0085-15003
Interface HP-lB 62937 A
Poids 9.1 kg
Fabricant HEWLETT - PACKARD
Adresse cf multimètre
Dans le Pacifique, une interface construite en collaboration
avec NORCOR ENGEENERING (CANADA). permet d'entrer sur le BUS HPIB les
données de positions et ·de vitesse de l'avion acquises par l'OMEGA du
bord.
J Etalonnage
Si le radiomètre BARNES a toujours donné satisfaction à ses
utilisateurs, il est cependant nécessaire (comme tout matériel
électronique) de procéder à des étalonnages répétés et minutieux.
A terre, tous les deux à trois mois, un étalonnage complet en
laboratoire est nécessaire. Cet étalonnage dynamique se fait sur toute
l'échelle du radiomètre et permet de minimiser ou même de supprimer
toute erreur instrumentale. Cet étalonnage se fait en visant une cuve
d'eau bien agitée dans laquelle on fait varier la température sur toute
l'échelle du radiomètre.
Un deuxième type d'étalonnage peut s'avérer nécessaire si la
dérive instrumentale (vérifiée tous les J ou 4 jours) se trouve être
supérieure à D,5°C. En raison de la linéarité de la réponse du
radiomètre, il est possible de tracer une courbe d'étalonnage à partir
de J ou 4 mesures entre 20 et 30 ~egrés. Cet étalonnage peut se faire
rapidement à bord de l'avion avant le décollage. Cette méthode est
utilisée quand l'avion fait.escale loin du laboratoire.
4 Calibration
En Atlantique, en raison de la fenêtre spectrale du radiomètre,
une correction empirique est apportée pour tenir compte du
scintillement du soleii à la surface de la mer. Cette correction n'est
pas nécessaire dans le Pacifique et dans l'océan Indien. Cette
correction s'étend de 0,0° C à 0,8° C, d'un ciel très nuageux à un ciel
sans nuage. La correction en fonction de l'altitude de vol est de 0,1°
C à 0,2° C à 500 pieds (SAUNDERS 1970). Au delà de 500 pieds. la
correction à apporter devient élevée et sujette à variation, en raison
25
des multiples variables pouvant interférer sur la colonne atmosphérique
traversée par le rayonnement infra-Fouge. L'allure générale de
l'absorption mesurée de 100 à 3000 pieds est une courbe exponentielle.
La différence entre la température de la mer mesurée à l'altitude de
3000 pieds et la température réelle de la mer est de 2.SoC. Ces fortes
valeurs de correction et surtout la variabilité possible de l'erreur au
delà de 1S00 pieds. rend difficile·la réalisation d'une thermographie
de grande précision par avion à partir de cette altitude.
Ces calibrations sont vérifiées le plus souvent possible grâce à
des passages et à différentes altitudes de vol.
S Logiciels
Dans le TABLEAU III nous présentons les logiciels et programmes
les plus performants que nous avons utilisés.
6 Références citées.
DESCHAMPS P.Y •• P. LECOMTE et J.C. VANHOUTTE 1973.- Améliorations
apportées aux techniques de mesure de la température de surface de la
mer par radiométrie infrarouge et applications aux levés aériens de
température.
INTER-OCEAN 73. DUSSELDORF 13-18 Nov 1973.
SAUNDERS P.H•• 1970.- Corrections for airborne radiometry.
J. Geophs. Res •• (7S):7S96.7601.
26
N
....,
NOM AUTEUR OBJET LANGAGE SUPPORT
OMEGAVAE M.PETIT Saisie intelligente des données (température surface, position) à BASIC HP85bord de l'avion avec NORCOR DPM87 via HPIB (correction et édition)
MT· TRA f.MARSAC Programme tracé de vols (projection MERCATOR) BASIC HP85AXES·GEORG Sortie sur table traçante HP
MPDENS M. PETIT Logiciel de calcul d'évaluation des stocks de surface à partir des fORTRAN IV HP21MXP. HAZANE données aériennes
,
L<?giciel d'interpolation et de contour de données distribuéesCONTOUR .
irréguli~rement sur un plan (5 modules). Calcul de gradients. Sorties fORTRAN IV HP 21MX
graphiques sur tables traçantes VERSATEC et HP fORTRAN 77
PREVI·PECHE J.MSTRETTA Logiciel pour la prévision de zones,favorables à la pêche thoni~re en FORTRAN IV HP 21MX
M. SLEPOUKHA Atlantique (7 modules) BASIC DAI & IBM-PC
• Logiciel de TAYLOR, RICHARDS et HALSTEAD (1969, Marine Science 8ranch, DEMR OTTAWA) modifié LUKAS 0981,University of
HAWAI)traduit sur HP 21 MX par G. ELDIN et adapté aux données de radiométrie aérienne par M. PETIT.
TA8LEAU III LOGICIELS ET PROGRAMMES UTILISES PAR LES EQUIPES
-BIBLIOGRAPHIE DU GROUPE DE RADIOMETRIE DE L'ORSTOM
(par ordre chronqlogique)
1 Publications
DUFOUR P. et STRETTA J.M., 1973.- Fronts thermiques et thermohalins dans
la région du Cap Lopez (Golfe de Guinée) phytoplancton, zooplancton
et micronecton.
Doc. Sc. Cent. Rech. Océanogr. Abidjan, IV (3) : 99-142
NOEL J. et STRETTA J.M., 1975.- Télédétection aérienne et stratégie de
pêche.
La Pêche Maritime, n° 1167 : 416-418.
STRETTA J.M., NOEL J. et VERCESI L., 1975.- Caractérisation des
situations hydro-biologiques et potentialités de pêche thonière au Cap
Lopez en juin et juillet 1972 et 1974.
Doc. Sc. Cent. Rech. Océanogr. Abidjan, VI l2} : 59-74.
STRETTA J.M., 1976.- Les nouvelles orientations de la recherche sur
l'écologie des thons.
La Pêche Maritime, n° 342.
STRETTA J.M.a.- Températures de surface et pêche thonière dans la zone
frontale du Cap Lopez (Atlantique tropical oriental) en juin et juillet
1972, 1974 et 1975.
Cah. ORSTOM , sér. Océanogr., XV (2) : 163-180.
STRETTA J.M., 1977b.- Sea surface température mesuared by aerial
radiometry and tuna concentration in the Gulf of Guinea.
FAO Fish. Tech. Pap> (170) : 62-65.
STRETTA J.M., PETIT M. et SLEPOUKHA M., 1978a.- Chronique thonière n°
1. (Document d'information diffusée au sein de la flottille thonière).
Document ronéo C.R.O d'Abidjan, mars 1978, 9 pp.
STRETTA J.M., PETIT M. et SLEPOUKHA M., 1978b.- Chronique Thonière n°
2. (Document d'information diffusée au sein de la flottille thonière.
Document ronéo C.R.O d'Abidjan, septembre 1978, 10 pp.
STRETTA J.M., 1979.- Surface thermal data and their use in surface tuna
fishing in the eastern tropical Atlantic.
IOC Workshop report n° 17 : 477-480, Moscow 1979.
PETIT M. et MARSAC F., 1981.- Pêche et télédétection: présentation des
opérations de radiométrie aérienne et prospection ~~onière dans le
Pacifique tropical sud.
La Pêche Maritime,~c. 1981.
BARD F.X. et STRETTA J.H., 1981.- Résumé des connaissances actuelles
sur la biologie et la pêche des thons tropicaux en Atlantique.
Arch. Sc. Cent. Rech. Océanogr. Abidjan, VII (2) : 1-37.
(Cet article a été traduit en espagnol et édité par l'Association
Nacional de ~rmad9res de Buques Atuneros Congeladores).
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PETIT M. et HENIN C.• 1982.- Prospection thonière par observations et
radiométrie aérienne. Rapport final Vanuatu.
Notes et Doc. Océanograph; n° 3.0RSTOM Port-Villa: 98p.
PETIT M. et KULBICKI M.• 1982.- Radiométrie aérienne et prospection
thonière dans la zOhe économique exclusive de Polynésie.
Notes et Doc. Océanograph.; nO 20.0RSTOM Nouméa: 98 p
STRETTA J.M. et SLEPOUKHA M.• 1982~1984.- Probabilités de pêche
thonière en Atlantique Tropical.
81 Bulletins Prévisionnels diffusés auprès de la flottille thonière
franco-ivoirienne.
MARSAC F.• 1983.- Radiométrie aérienne et prospection thonière aux
Seychelles
Rapport Scientifique n° 2.Mahé SEYCHELLES. 84pp
STRETTA J.M. et SLEPOUKHA M.• 1983.- Les satellites. l'ordinateur et
l'aide à la pêche.
La Pêche Maritime. janvier 1983. nO 1258 : 38-41.
(Cet article est en cours de traduction aux USA).
STRETTA J.M.. 1985.- Description et mode d'emploi du logiciel PREVI-
PECHE. NDR 03/85 Cent. Rech. Oceanogr. Abidjan 15 pp.
CITEAU J •• GUILLOT B.• LAE R.• SLEPOUKHA M. et STRETTA J.M •• (sous
presse).- Opération listao et télédétection: Bilan d'une opération.
lSyrnposium ANNEE-LISTAO Tenerife. juin 1983. 13 p .• 7 fig.).
PETIT M. et HAZANE p. (à paraître).- Méthode d'évaluation de stocks de
thonidés de surface à partir des données de radiométrie et prospection
aeriennes. Application à la région. Nouvelle Calédonie et Vanuatu.
2 Congrès, conférences et~
STRETTA J.M. and NOEL J •• 1974.- Relation between tunas and thermic
fronts (measured by ART) in the gulf of Guinea.
First Congress of Ecology. The Hague 5 september 1974).
Communication présentée par J.M. STRETTA.
NOEL J. et HOUDART M.• 1977.- La télédétection et la pêche dans
l'Atlantique sud-est.
Aerial/Spatial remote sensing and marine ressources. Present and future
possibilities.
EUROCEAN-CNEXO. Brest 14-17 March 1977;153.160.
STRETTA J.M .• 1977.- Pêche et télédétection aérospatiale.
Conférence présentée à l'ENSA de Rennes. Avril 1977.
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STRETTA J.M•• FAVARD J.C. et ClTEAU J •• 1980.- METEOSAT et l'expérience
d'Aide à la Pêche. Compte-rendu du 6eme Symposium Canadien sur la
télédétection. 21-31 mai 1980. Halifax (Canada).
Communication présentée par J.C. FAVARD du CNES.
STRETTA J.M •• 1979.- Cours sur la télédétection appliquée aux pêches
(Durée 8 heures). 4 th UN/FAO Training course on the application of
Remote Sensing technics to fisheries. Rome. May 1979.
PETIT M•• 1979.- Prospection Thonière et Radiométrie Aérienne en
Nouvelle Calédonie et à Wallis et Futuna.
Conférence de la mer. Nouméa. Septembre 1979.
LEHOALLE J. et STRETTA J.M.. 1979.- Remote sensing applied to
fisheries. UN/FAO Training Seminar on Remote Sensing Applications.
Ibadan (Nigeria). November 1979. Document Ronéo 11p.
PETIT M•• 1979.- Premiers résultats des opérations de Radiométrie
Aérienne et de Prospection Thonière.
-Conférence des pêches de Commission Pacifique Sud. Nouméa. Novembre
1979
-Conférence présentée au Conseil de la Recherche Territoriale de
Nouvelle Calédonie.
STRETTA J.H .• 1980.- Conférence sur la télédétection aérospatiale.
Ministère de la Marine. Abidjan (Côte d'Ivoire).
MARSAC M. et PETIT M•• 1980.- Une année de Radiométrie Aérienne et de
Prospection Thonière dans la région néo-calédonienne.
Conférence des pêches de la Commission Pacifique Sud. Nouméa Novembre
1980.
STRETTA J.M. et SLEPOUKHA M•• 1983.- A forcasting model for tuna
fisheries in the tropical Atlantic. Poster session 34 th tuna
Conference Lake Arrowhead (California USA). May 15-18. 1983.
PETIT M.. 1984.- Méthode d'évaluation de stocks de thonidés de surface
à partir des données de Radiométrie Aérienne et de Prospection Thonière
(RAPT). Application à la région de la Nouvelle-Calédonie et du Vanuatu.
-Conférence extraordinaire sur le thon de la Commission Pacifique Sud.
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Nous avons vu dans ce même ouvrage (chapitre 1/
section 2.3) que le Pacifique tropical sud ouest recele
l'un des plus importants stocks de thonides de la
planête pour lequel l'accroissement rapide et brutale de
l'exploitation n'est pas exempt de problemes. Nous
essaierons d'analyser ici dans quelle mesure la telé-
détection aérospatiale peut être un des moyens de
controle de la situation halieutique thonière dans cette
région.
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1. INTERET ET POTENTIEL DE LA TELEDETEC-
TION DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL POUR
LES ETUDES THONIERES
1.1. Rappels succincts
Précédemment (chapitre 1/ section 2.3). nous avons
mis en évidence les laits suivants:
a) Plus de 450000 tonnes de thons tropicaux sont
capturés chaque année dans le Pacifique occidental
(fig. 1) dont 80 ex. en surface (70 'Xl par les senneurs -
10 % par les canneurs). Les principales flottilles, améri-
caines et japonaises. ont augmenté leurs prises et leurs
efforts de pêche à la senne de façon fulgurante ces
derniéres années. Par exemple, de 1980 à 1984, le
nombre de senneurs américains dans la zone a été
quintuplé et les prises ont quasiment doublé chaque
année.
b) La région couverte par ces pêcheries est immense:
lOoN à lOoS et 1300 E à 170oW. Bien qu'essentiellement
concentrées au nord de notre zone d'étude, ces pêche-
ries, de par leur presence et leur importance, ne peuvent
pas ne pas avoir une influence sur le reste de la zone.
c) L'etat des stocks des différentes espéces - thons
jaunes (TIl/lilI/liS albacares) notamment - ne bénéficie
pas d'une connaissance suffisante en regard de l'aug-
mentation rapide de l'exploitation de ces derniéres
années.
d) Les problémes, actuels ou à venir, de géopolitique
locale liés aux ZEe, font que l'on doit ou l'on devra
prospecter de nouvelles zones.
e) Les données d'environnement acquises par les
études classiques d'océanographie et de biologie des
pêches sont, en fait. récentes et ne suffisent pas pour
expliquer la relation thon-environnement et sa variabi-
lité dans cette partie du monde.
1.2, Analyse de la problématique
a) L'immensité de la zone occupée par les pêcheries
est souvent rédhibitoire pour toute étude classique
d'océanographie ou de biologie des pêches. Les chan-
gements trés rapides que nous avons observés dans le
paysage halieutique de la région rendent trop souvent
ces études inadaptées ou amoindrissent leur intérêt. Par
3 ZEE Zon< <conomiQu< <xclusiv<
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exemple, l'important programme de marquage n':alisé
par la CPS~ li partir de la fin des années 70, a demandé,
de par sa méthodologie propre, plusieurs années avant
de pouvoir tirer des conclusions sur l'ensemble de la
zone (Kearney, 1980 et 1987). Ce programme, dont
l'importance et l'intérêt ne sauraient être remis en
cause, ne serait-ce que par son innovation régionale. a
cependant eu quelques difficultés li répondre aux préoc-
cupations socio-économiques des pays de la région qui
assistaient li tous ces changements, D'une façon plus
générale d'ailleurs, les bouleversements constatés dans
la répartition mondiale des pêcheries - mouvement des
Ilottilles FIS; et espagnole de l'océan Atlantique vers
l'océan Indien, mouvement de la Ilottille thoniére du
Pacifique est vers le Pacifique ouest, restructuration
technologique de la flottille japonaise - devraient ame-
ner une réIlexion profonde pour essayer d'élaborer une
véritable halieutique opérationnelle: mais ceci sort du
cadre de cet article.
b) Le contexte spécifique du Pacifique occidental
étant ainsi établi, l'objectif des études thoniêres reste le
même à savoir comprendre la dynamique des hancs de
thons par l'évaluation de leur nombre, de leur concen-
tration et de leur déplacement. Comme il n'est pas
possible, li l'heure actuelle, d'observer directement ces
phénoménes, les études s'orientent vers le déterminisme
des mécanismes physico-chimiques qui les rêgissent. La
plupart du temps, les modéles employês (Maugham,
1972; Petit, 1976; Stretta et Siepoukha, 1983; Mendhel-
son et Roy 1986) se raménent li l'étude des cellules ou
volumes optimaux dans lesquels les bancs de thons se
répartissent et y trouvent des conditions euphoriques
(Postel, 1969). Les migrations se ramênent alors li un
déplacement de ces cellules, déplacement qui peut être
dû li:
- un déplacement « physique» du volume d'eau dans
les trois dimensions;
- et/ou un déplacement continu des conditions
optimales dans le temps;
- et/ou .un déplacement continu des conditions
optimales dans l'espace,
1.3, Limites et atouts de la télédétection
Bien entendu la télédétection aérospatiale n'est pas et
ne peut pas être la panacée universelle qui devrait
résoudre tous les problémes. De par sa méthodologie
propre, la télédêtection ne permet pas d'avoir des
données directement utilisables. C'est là que la notion
de modéle prend toute sa valeur, modêle où sont analy-
sées simultanêment les données principales et secondai-
res recueillies en temps réel et les données historiques.
Cette intégration se fait, de façon opérationnelle en
météorologie, et doit désormais prévaloir en halieuti-
que. Il s'agit donc seulement de contribuer li l'étude de
l'environnement des thonidés par la surveillance des
paramétres météorologiques et océanographiques
WMO) li moyenne échelle et en temps quasi réel (3 li
5 jours).
La bonne adéquation des échelles spatiales entre la
zone d'étude et les moyens actuels de la télédétection
4 CPS Commission Pacifique sud (Noumea. N'uvelle·Caledoniel
5 FIS Flolille thoniere française. ivoirienne et senegalaise
d'une part, le potentiel d'évolution de cette technique
dans la région et son adaptation aux problémes posés
d'autre part, constituent les principaux atouts de la
télédétection dans l'halieutique du Pacifique sud,
2, BILAN DES RECHERCHES EN HALIEUTI-
QUE-TELEDETECTION DANS LE PACIFIQUE
SUD LORS DES DIX DERNIERES ANNEES
2,1, Le programme de rad iométrie aérienne et pros-
pection thonière (RAPT) :
2.1.1. Méthodologie et bilan des opérations
Entre 1979 et 1984, l'ORSTOM a développé un
important programme de télédétection aéroportée sur
l'ensemble des territoires français du Pacifique sud ainsi
qu'au Vanuatu et en Nouvelle Zélande.
TABLEAU 1 : Le programme de Radiométrie Aérienne et Prospec-
tion Thoniére,
Bilan chiffré des opérations.
Hnres de 101 S.,erlitie Mions
Année Régio. réalistes co.nrte utilisés
(~Dres) J03 _illtsl
Nouvelle Britten
79-82 Calédonie 1450 1000 Norman
Vanuatu BNIIA
Wallis Britten
79-80 et 100 70 Norman
Futuna BNIIA
BNIIA
80 Polynésie 550 380 et Aero-
française commander
Shrike
Nouvelle Aerocom-
83 Zélande 250 180 mander
Shrike
et CESSNA
TOTAL 2350 1630
Altitude entre 300 et 1 000 pieds vitesse de 115 nds a 130 nds.
Budget total: prés de 4.5 MFF.
TABLEAU 2: Evaluation du potentiel thonier apanir des opérations
de Radiométrie Aérienne et Prospection Thoniére dans la région
Nouvelle-Calédonie/Vanuatu.
No.nlle Calédonie V....t.
Zone d'étnde 14"38-26"OOSI/ 1rso-2rOOSI/
158"OO-17S'OOE 165"00·174"00E
Surface prospectée
dans l'aide d'étude (1) 222 309 milles2 121431 milles2
Surface de la ZEE (2)
( lettre d'information
n° 14delaCPS) .... 1 540 000 kml 670 000 kml
1ntersection de (1) et
(2) ................ env. 200000 millesl env. 100000 millesl
Tonnage estimé dans
l'aire d'étude (tonnes) 88 848 tonnes 47910 tonnes
(51988·126055) (27 971-68 032)
et densité
(tonnes/km 2) ••..... 0.117 (0.068-0.165) 0.115 (0.067-0.163)
Tonnage estimé pour
la ZEE ..... ....... 154 566 tonnes 67663 tonnes
(90440-219-295 ) (39 502-96-082)
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Ces régions. comme l'ensemble du Paci
avait a l'époque une thermographie de s~
connue et une péche thoniére limitée a celil ... t:S
neurs japonais.
Dés 1979. les premiers résultats exposés ala commis-
sion Pacifique sud ont suscité des demandes d'opera-
tions du méme type de la part de certains pays membres.
L'ORSTOM a ainsi passé un accord avec le Vanuatu
(1980, financement par le ministere des Ressources
Primaires) puis avec la Polynesie française (1981. fi-
b rumb Jïnveslissemenl pour le Développement Economique
et Social
Fig. 2. Ident'lfication des strates d'abondance des thonides de surface dans la région Nouvelle Calèdonie-Vanuatu li partir des opérations de
radiométrie aérienne et prospection thonière. Plus le· caractère. est dense. plus la zone correspondante prèsente un fort potentiel en concentration
de thonidès (Petit. 1984b1
Historiquement le territoire de Nouvelle-Caledonie a
signe avec l'ORSTOM une convention, plusieurs fois
reconduite entre 1979 et 1982. pour executer des etudes
de radiometrie infra-rouge et d'observations aeriennes.
Le principal objectif de ces recherches financees par
le FI DESb et la Marine marchande, etait d'evaluer les
potentialites des ressources thonieres des regions cen-
treessur les ZEE de Nouvelle Caledonie et de Wallis et
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nancement Fides). Enfin. en été autral 1983, Je gouver-
nement néo-zélandais a demandé a l'ORSTOM la mise
en place de cette technique sur l'avion affrété par les
senneurs américains, l'objectif devenant alors l'aide a la
pêche directe.
Au total. prés de 2 400 heures de vol ont été réalisées
dans la région (tableau nO 1). Notons que cette techni-
que de radiométrie aérienne et prospection thonière
(RAPT) est utilisée globalement ou partiellement de-
puis longtemps par de nombreux laboratoires français
(ORSTOM. IFREMER. Universités. Météorologie na-
tionale) et étrangers (Japon. USA, Australie... ) (Marsac
el al. 1987).
Brièvement, le mode opératoire est le suivant: le plan
de vol est établi après examen des donnèes historiques
varièes (hydrologie générale. statistiques de pêche). des
divers documents décrivant la situation thermique ré-
cente (température de surface transmise par les navires
marchands. cartes satellites), des enseignements tirés
des vols précèdents (tempèrature de surface relevée.
pêche. métèorologie locale). La zone a prospecter est
donc définie. mais le trajet au sein de cette zone peut
toutefois être modifié au cours du vol en fonction des
évolutions thermiques ou métèorologiques qui se mani-
festent : la recherche des conditions optimales de pros-
pection est un élèment fondamental du succès et de la
rentabilité des vols.
Un vol est composè d'une succession de trajets linèai-
. res ou radiales effectués a une altitude de 500 pieds
(150 métres); chaque relevé est effectuè le long de ces
radiales.
Au cours du vol. toutes les cinq minutes (soit tous les
10 milles). ou a chaque événement rencontre (par
évènement. nous entendons tout banc de thons, objet
flottant. ou phénomène particulier survolé. a savoir: les
fronts thermiques. les changements de couleur de l'eau.
les mammifères marins, les oiseaux, les épaves, thoniers
en pêche•.. ) sont relevés:
la nature de l'évènement lui-même
l'heure
la nébulosité (pour la correction atmosphérique)
la tempèrature de surface de la mer aprés les
corrections instrumentale et atmosphèrique
la position
le cap suivi
l'état de la mer
la couleur de l'eau
la vitesse et la direction du vent
la distance d'observation des bancs par rapport
a l'axe de vol.
Ces données sont saisies en cours de vol. en partie
automatiquement en ce qui concerne la valeur de la
température de surface issue du radiométre et la posi-
tion, en partie manuellement sur le micro-ordinateur
pour les autres paramétres.
2.1. 2. Résultats directs
La radiométrie aérienne infra-rouge. en permettant
de localiser les anomalies thermiques de surface. foca-
lise l'observation aerienne sur les zones privilégiées ou
les thonidés présents ont tendance a se rassembler. Par
l'inventaire de ces sites. cette méthode de prospection
donne trois types de résultats qui concernent l'écologie
des thonidés, l'évaluation et la répartition d'abondance,
et l·estimation. en temps réel. de la richesse de la région
prospectée. pour la pêche (Petit et Kulbicki. 1983; Petit
et Henin, 1982; Petit. 1984).
Notamment, il a été confirmé que. dans la région,
lorsque zones frontales et thonidés sont présents,
ceux-ci se concentrent prés de celles-la. L'effet agrégatif
des îles et hauts-fonds a également été mis en évidence.
L'ensemble de ces observations a permis d'élaborer une
théorie unitaire sur le comportement des thonidés (Pe-
tit, 1985).
L'évaluation en temps réel du potentiel halieutique
des zones survolèes a l'aide a la pêche directe ont eté
pratiquées a plusieurs reprises au cours de ces opéra-
tions: en Nouvelle-Zèlande avec les senneurs améri-
cains. a Tahiti avec les bonitiers ou encore avec les
compagnies locales de pêche a la canne en Nouvelle-
Calédonie.
Le résultat principal de ces opérations est la mise au
point d'une méthode d'évaluation du stock de thonidés
de surface et son application à la Nouvelle-Calédonie et
au Vanuatu. Cette méthode intégre un modèle mathé-
matique qui tente de tenir compte aussi bien de l'in-
fluence des différents paramétres du vol (heure. tempé-
rature de surface. nébulosité. état de la mer. distance a
la côte. distance entre bancs, saison) que du caractére
discontinu des observations (bancs de thons, oiseaux .
baleines, dauphins... ). Ce modéle définit une distance
mathématique « Ô » qui ramène à une dimension l'en-
semble des paramètres retenus pour l'analyse. Par ajus-
tement d'une courbe a ces données, on peut alors
calculer la relation existant entre cette distance Ô et la
probabilité d'observation «( P.O. = potentiel observa-
ble »). utilisée comme indice d·abondance. Il s'en dé-
duit une relation entre Ô et la densité en thons à partir
de l'évaluation de la taille des bancs et de la surface
prospectée. Il a été montré que ces deux relations
sont de forme exponentielle.
Enfin. â partir de cette densité estimée, l'évaluation
du potentiel en thons de surface peut être faite. Le
tableau nO 2 donne le résultat de l'application de
cette méthode â la région Nouvelle Calédonie/Va-
nuatu. (Petit. 1984a et b). Selon ce modèle, le stock
de surface s'élève pour la ZEE de Nouvelle-Calédonie
à 155000 tonnes (avec un intervalle compris entre
90000 et 220000 tonnes) et pour celle du Vanuatu
à 68000 tonnes (avec un intervalle compris entre
40000 et 96000 tonnes) ce qui représente une
densité d'environ 0.12 tonnes/km2. Les résultats
obtenus par le programme de marquage de la CPS.
pour toute la zone CPS. donne une densité compara-
ble pour l'ensemble du stock (surface + profondeur)
de 0,1 tonne/km2. La figure 2 visualise bien l'identifi-
cation des strates spatiales à fort pouvoir de concen-
tration en thonidés qu'a permise remploi du modèle
précédemment décrit.
2.1.3. Utilisation des données RAPT comme vérité-
terrain des données satellitaires :
Dans une région aussi mal connue que le Pacifique
sud-ouest. nous avons eu quelques dimcultes a optimi-
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Fig. 4. Coupe thermique établie li partir des données des navires marchands de la ligne Nouméa-Japon
ser la programmation des vols et des 1979, nous avons
essaye d'obtenir des donnees satellitaires en temps reel.
Compte tenu de l'altitude de l'avion, des techniques
d'observation et de la precision thermique que nous
obtenons du radiometrique (O.2°C), la methode RAPT
assure partiellement sa H verite-terrain ".
En 1979, les seules donnees thermiques satellitaires
disponibles etaient les cartes Gosstcomp7 fournies par
la NOAA par voie postale. A partir de ces cartes
hebdomadaires de témperature de surface une etude
1 (jl)SSTCOMP Global Operationa) Sea Surface Temperalure Computation
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Fig. 5. Temperature de surface entre le 15-10-80 et le 2-12-80
(cartes NOAA-GOSSTCOMP dan, la region du Vanuatu)
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(Petit et Henin. 1984) a ete faite dans le cadre de la
convention avec le Vanuatu: 'C L onulne porte sur 16
semaines (de janvier 1979 à juin 1981) et montre que l'est
de la mer de Corail est le siége de frol11s thermiques
superficiels qui traversel11 les archipels ni-vanuutu et.fidjien.
Ces fronts peuvent .le déplacer rapidement selo/1 les condi-
tions hydroclimatiques, ce qui laine supposer une advection
rapide des eaux de surface.
Nous considérons la :one allal11 de Irf à 2.f' et de 16rfE
à 18rf. Notre ana~l'se est faite par région de cinq degré-
carré. Par d~finition, nous estimons qu'il y a 1111 front
thermique lorsque trois isothermes ou plus tral'ersent une
surface de .f' de longitude par l'30' de lati1l1de. Nous
parlerons alors de «fml11S de type 3 ou supérieur à 3 ». Les
résultats dans la :one considéree sont les suil'ants (figure
3) :
- sur 164 semaines étudiées de 1979 à 1981, il l'ell a
118 (soil 72 %) qui présentent au moins une siiuation
frontale de ~I'pe égale ou supérieure à 3. Les froll1s de ~I'pe
4 représentent le tiers de ces situations;
- plus de 80 % desffOnts affectent l'isotherme 1.f'C et
41 % sont cel11rés sur l'isotherme 25°C;
- la fréquence la plus élevée ( 28 %) de situatiollS frol11a-
les est rencontrée dallS le carré centré sm le Vanuatu;
- lorsqu'une situation frontale est présel11e dallS la :one
d ëtude, le nombre moyen de carrés (.f' X .f') affectés par
celle-ci est de 1,87;
- en moyenne la fréquence des semaines à situation
fml11ale est de:
2 semaines/mois en janvier, fél'rier. mars
J semaines/mois en avril, mai
3,5 semaines/mois en juin
lOS
'. es
-
ns
-
..
"'.
lOS lOS
'.es es
-
lOS
usns
>OS !lOS
sos .... »1
lOS
'. es
-
zos
>OS
0 SOIIf"
Fig. 6. Conditions meléorologiques entre le 15-10-80 et Je 4- 12-80 dans Je Sud Ouest Pacifique
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4 semaines/mois de juillet, aOlÎt, septembre
4,6 semaines/mois en octohre
4,3 semaiues/mois en nOl'embre
4 semaines/mois en decembre.
Deux (Ipes de situation se sollf SOlll'elll repetees :
- La premiere correspond à 1111 front :onaltrès marC/ué,
stable et situe soul'ent dans le nord de la region. Nous le
trolll'ons par exemple, entre aôut et octobre 1980 l'ers I.r' S.
Les releves thermiques (bathythermographe et température
de surface) des llal'ires marchand.~ de la ligne Noumea-
Japon Ollf. permis de l'erifier' son existence et la coupe
l'erticale correspondallle (fig. If 4) mOllfre 1ëpaisseur impor-
tante des masses d'eau eI1 presence (/20 m). Ce type de
situation est probablemelll dû au systeme Couralll/Contre-
Courant Equatorial Sud (CES et CCES). Sa duree de l'ie
est comprise entre den\' et trois semaines mais en 1980 sa
stabilite a alleint 10 semaines (amit à octobre). Pour les 164
semaines ana~nees, 48 situations frolllales ollf éte reperto-
riees et 36 % correspondaielll à ce (Ipe.
- la seconde (31 % des frollfs repertoriès) conC'eme
generalement le chenal des Hebrides. Sa duree de l'ie est
egalemellf comprise entre deux et trois semaines. Elle est
caracterisee par la forme en langue des isothermes. Les
campagnes oceanographiques (HydrotllOn 03, Cire'al, etc)
(Henin et al, 1982; Henin, 1980) 0111 pu etablir qu'il
s'agissait generalement d'ull frolll thermollGlin et que la
thermoeline se situait alors elllre 60 etSO m. L action du l'ent
et du courant est determinallfe pour la frontogenese dans ce
secteur. Compte-tenu de son importance pour la péche des
tluJl/ides, nous dOllnons ici Il/I exemple de relation étroite
elllre régime d'ali:e, courallf sud-est et formation d'un front
de ce (Ipe (fig. If 5 et 6):
La période qui s ëtend d'octobre à decembre 1980 consti-
tue une illlersaison marquée par lm rechaI!ffemelll progressif
que l'on SIlit aisemelll par les isothermes 24, 25 et 2f?C
L'e.ffet du Colllre Courant Tropical Sud (CCTS) portalll au
sud-est est bien mis en evidence à l'est de la Grande Terre.
Jusqu au 4 nO"embre 1980, la réchauffement s'opere
régulierem·i>III. L'isotherme 2.1'C est repousse jusqu'à 2."S
à la longitude de la Nom'elle CalMonie. Le l'ent de sud-est
reste faible (autour de 5 nœuds).
Dè.~ le 5 nOl'embre 1980, lm fort alllicyelone centre au
lIord de la Nom'elle Zélande dirige vers la Nom'elle CalMo-
nie des ali:és de 15 à 20 nœuds. Ce flux intense persiste
jusqu'au 21 nOl'embre, puis commence à faiblir dans les
semaines qui suivent. A l'est de la Noul'elle Calédollie,
IOl'ancee des eaux chaudes se heurte alors à lm moul'emelll
vers le nord d'eaux plus fraie/les (marquée pour les isother-
mes 22 et l.FC). On assiste à une ~ compression JI des
isothermes de 23 à 26°C, qui se relâche lorsque le l'emfaiblit
(du 19 au 25 I/(JI'embre). Le frontfinit par disparaitre dans
la semaine du 26 nOl'embre au 2 decembre 1980.
Ce (Ipe defront est donc tres lié au régime du l'elll: il naît
sous l'effet d'ali:és sl!{fisammell1forts (autour de 20 nœuds)
et se disloque lorsque ceux-ci faiblissent.
Compte-tenu de la régularité du scénario de froll1ogénese
dans ce secteur la prel'ision de la formation des stfllclllres
frontales est em'ÎSageable JI.
Cette etude a egalement mis en relation la presence
des fronts avec les concentrations en thonides et donne
une explication partielle a leur variation spatio-tempo-
relie d'abondance.
Les cartes GOSSTCOMP. dont la qualite n'a fait que
croitre entre 1979 et 1984. restaient les seules donnees
thermiques satellitaires que nous recevions reguliere-
ment par courrier avec 2 a 3 semaines de retard. Ce
retard en limitait serieusement l'exploitation.
Ceci explique pourquoi des 1979 nous avons cherche
a obtenir des donnees satellitaires en temps reel et que
la convention avec la Nouvelle Caledonie a comporte
J'etude d'un projet de la mise en place d'une station de
reception secondaire (APT8 ) qui est finalement a l'ori-
gine du projet d'installation d'une station HRPT9 a
Noumea (projet TEMPO).
Des 1980, des contacts ont ete etablis avec la station
de reception HRPT de Wellington et en 1983 les vols de
radiometrie ont servi occasionnellement de verite·ter-
rain pour l'etablissement de cartes de temperature de
surface (fig. 7). Cependant la zone d'acquisition de
cette station etait un peu trop sud par rapport a notre
zone d'etude (fig. 1). C'est egalement le cas avec celle
de Melbourne qui nous a cependant fourni la premiere
image HRPT de la province neo-caledonienne.
Devant l'absence de station HRPT dans la region
- puisque a part celles de Wellington et de Melbourne,
les autres (Noumea, Townsville... ) etaient en projet et
ne sont toujours pas operationnelles - nous nous
sommes tournes vers J'exploitation en difTere de don-
nees GAC IO acquises par satellites de la serie TIROS N
de la NOAA. Ce type de donnees correspond a une
degradation de la resolution spatiale des donnees haute
resolution en moyennant quatre points sur cinq pris
toutes les trois lignes. Cela ramene la resolUlion a 4 km
environ au nadir. Cet echantillonnage est fait a bord du
satellite où il est stocke pour l'ensemble du globe, La
retransmission en difTere est faite chaque jour aux
stations de commande de Wallops (Virginie. USA) et de
Gilmore Creeck (Alaska, USA). Notons que seule la
resolution spatiale est degradee et qu'en revanche. le
pouvoir separateur et le nombre de canaux acquis sont
conserves.
Une petite etude sur une dizaine d'orbites type GAC
a ete realisee en 1984 (Champagne, 1984) avec des
moyens calculs tres peu adaptes pour ce travail. Son but
etait de savoir s'il serait possible, a partir d'une station
HRPT. de suivre les zones de convergences et de
divergences et d'ameliorer nos connaissances sur la
circulation superficielle par l'etablissement de cartes de
temperatures de surface. La encore, les donnees de
radiometrie aerienne ont servi de verite·terrain (fig, 8).
La principale conclusion de cette etude est que, contrai-
rement a une opinion repandue (mais comme l'avait
laisse prevoir les resultats des operations de RAPT), il
est possible de mettre en evidence et de suivre un
nombre important de phenomenes oceaniques regio-
naux à partir de donnees satellitaires tels que la position
et l'intensite des zones de divergences et de convergen-
ces. En plus de l'halieutique hauturiere, ceci devrait
egalement susciter de l'interèt en hydroclimatologie
pour les etudes des phenomenes de type ENSO (El
Nino Southern Oscilliltion).
ts APl AUlomalÎc Picrure Tran~mission
9HRPT Highl Resolution Picture Transmission
10 GAC Global Average Cover
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Fig. 7. Carte de temperature de surface etablie li panir des donnees satellitaires GAC et comparees aux donnees RAPT. Fin aoüt 81
Enfin les operations RAPT ont encore fourni. de
façon plus inattendue, li deux reprises les donnees de
verite terrain.
Tout d'abord ces vols ont permis de visualiser le
phenomene de surchauffe, par temps tres calme, de la
pellicule superficielle de l'ocean en creant ainsi les
differences de temperatures de l'eau de plusieurs degres
entre cette mince pellicule et la masse d'eau sous-ja-
cente ou voisine. Ceci interesse surtout les etudes de
bilan radiatif et se trouve un peu eloigne des preoccupa-
tions de l'halieutique.
En revanche, plus interessant a ete l'exploitation du
parametre couleur de l'eau releve au cours des vols de
RAPT. En effet. des les premiers vols en fevrier 1979,
nous avons remarque - et decide de coder - la pre·
sence en surface de filaments de plusieurs kilometres de
long sur quelques metres de large - leur couleur,
souvent heterogene, va du jaune vert au brun, parfois
orange. Ces filaments sont generalement observes pres
des lignes de courants et par mer calme, dans la partie
chaude des fronts thermiques. L'origine de ces filaments
a pu être identifiee li des blooms phytoplanctoniques de
type cyanobacteria. Il a ete demontre (Petit et Henin,
1982; Dupouy et al, 1988) que ces formations phyto-
planctoniques sont statistiquement plus importantes en
saison chaude dans la region est catedonienne-sud-
hebridaire. C'est dans ces regions que la frequence des
fronts thermiques, etablie li partir de l'analyse des cartes
GOSSTCOMP (cf § 2.13), est plus e1evee. Ce pheno·
mene, bien qu'interessant pour l'halieutique, puisque
qu'il met en evidence des zones li forte productivite,
restait anecdotique tant que l'on ne pouvait evaluer son
ampleur et sa repartition. Une etude recente realisee par
Dupouy et al (1988) vient de valoriser pleinement ces
observations par l'exploitation d'images concomitantes
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du capteur CZCS II du satellite NIMBUS 7• L'une d'entre
elles montre que le bloom phytoplanétonique. repéré
par les observations de radiométrie aérienne. s'étend sur
une surface de 90000 km autour de la Nouvelle Calé-
donie et du Vanuatu. A partir de ces images. les auteurs
ont pu estimer que la fixation d'azote liée à la présence
de ce bloom représenterait 60 % de la fixation annuelle
pour le Pacifique dans sa totalité. alors que ce phéno-
méne était supposé mineur (Capone et Carpentier
1983). Ainsi. les images satellites sont probablement
l'outil idéal pour observer et évaluer les aires atteintes
par ce type de bloom et surtout pour recenser la fré-
quence du phénoméne.
Ces deux derniers exemples montrent bien combien
la télédétection aérienne et la télédétection spatiale
peuvent être complémentaires particuliérement dans
une région aussi vaste et mal connue que le Pacifique
ouest.
2.2. Autres programmes
D'autres programmes de recherche concernant peu
ou prou la télédétection et l'halieutique hauturiére ont
été développés dans les régions voisines de celle qui
nous intéressent.
2.2.1. Le programme Germon du Pacifique sud
Conçu depuis la campagne exploratoire du NO
Coriolis en 1982 (Hallier et Le Gall. 1983). ce pro-
gramme est à l'initiative de quatre organismes: l'ORS-
TOM (France), la FRD '2 (Nouvelle-Zélande). le
NMFS IJ (USA) et la CPS. Le germon (Tll/II/I/us ala-
IUl/ga) est l'un des thons les plus sensibles. dans la phase
immature de son cycle. aux variations de température de
surface (Aloncle, 1973; Le Gall 1974) et. dés lors. sa
pêche et sa prospection ont beaucoup à attendre de la
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Fig. 9. Zone de peche potentielle du germon dans le Pacifique sud central (in Hallier et Legal!. 1983)
télédétection aérospatiale (Petit. 1976). Dans le Pacifi·
que sud. il a été démontré que les prises de germon
étaient réalisées dans la zone de convergence subtropi-
cale qui correspond à un front thermique (entre 16 et
19°C) trés net parfaitement identifiable sur les cartes
issues de données satellite même si elles ont la qualité
des cartes GOSSTCOMP (fig. 9).
2.2.2. Emploi de la télédétection pour les unités de
pêche japonaises
Depuis une dizaine d'années environ, l'intérêt des
scientifiques japonais à l'intégration des données de
télédétection aérospatiale en océanographie et halieuti-
que n'a fait que croître (Doumenge. 1987). Ceci s'est
manifesté par une série de programmes, durant le plan
quinquennal de 1976 à 1981. chargé justement de cette
intégréation. Dans ce cadre. les premiéres zones-tests
ont été localisées prés du Japon (fig. 10) : par exemple
le suivi de la limite du KURO SHIO réalisé par l'équipe
du professeur Toba de l'Université de Tohoku en liaison
avec le TRFRL 14.
Avec le lancement du satellite MOS 1 en 1987 et la
préparation de MOS 2. la dynamique de recherche s'est
fortement accélérée: la création de groupe de travail
Il CZCS Coastal Zonal Color Scanner
Il FRD Fisheries Research DivisIOn (Nouvelle Zelande)
tant pour les capteurs classiques (MOS 2 Ocean Col our
Temperature Working Group) que les capteurs actifs
(scatterométre) et la parution de nombreuses publica-
tions (Akiyama el al., Hirozawa. 1984) en sont la
démonstration.
Compte tenu (a) de la pratique traditionnelle de la
pêche en flottilles intégrées où toutes les unités commu-
niquent et travaillent ensemble en permanence, (b) de
l'imbrication entre applications et recherches et (c) de
l'importance économique de la pêche au Japon. on peut
penser que les programmes japonais, notamment ceux
du JAFIC '5 devraient s'etendre rapidement sur l'ensem-
ble des pêcheries thoniéres.
2.2.3. Les stations AVHRR australiennes
Le WAIT 'b a développé à partir de sa station HRPT,
opérationnelle depuis juillet 1982, un programme trien-
nal (1984-1987) de surveillance de l'environnement
océanique en collaboration avec les pêcheurs de thon
rouge. les compagnies de prospection aérienne et les
armateurs. L'approche est des plus classiques: on
étudie la couverture nuageuse et la température de
1J NM~S Nalional Marine Fisheries Service (USA)
14 TRFRL Toho~u Regional Fisheries Research Laboralorl
15 JAFIC Japan Fisheries Informalion Service Cenlre
16 WAIT Western Auslralian Instilute of Technology
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Fig. 10. Informations de prediction de zones de péche diffusées par le Japan Fisheries Center (JAFIC)
surface à partir des donnees des satellites NOAA: la
verite terrain (temperature, nuages et prises de thoni-
des) est fournie par les cahiers de pêche, les cartes
issues des images satellites sont transmises par fac-
simile aux pêcheurs (Podmore el al, 1984). Bien que la
station de Perth ne concerne que l'ocean Indien est et
le sud de l'Australie et soit donc en dehors de notre
zone d'etude, il faut savoir que le NADIS 1J s'est equipe,
à Townsville, mi-87, d'un systeme de reception
AVHRR I8 de type SAT-TRAC tout-à-fait comparable à
celui de Perth. La zone d'acquisition depuis Townsville
est, à l'heure actuelle, celle qui interesse le plus ne tre
zone d'etude (fig. 1) pour la reception des donnees
NOAA-AVHRR (anonyme. 1987).
Les operations de RAPT, ont des l'origine, essaye
d'intégrer les donnees de têledetection spatiale en insis-
tant sur la complêmentarite "bateau-avion-satellite ...
Au vu de l'installation prochaine de nouvelles stations
de reception NOAA-HRPT (Townsville et Noumea) et
des futurs capteurs (capteur de couleur de l'eau. scatte-
rometre, SAR 19) embarques à bord des futurs satellites
(MOS. SPOT, TOPEX/POSEIDON), la teledetection
aerospatiale devrait se developper fortement dans cette
region du globe et contribuer au passage attendu d'une
halieutique hauturiere ex périmentale vers une veritable
halieutique operationnelle.
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.VANT-PROPOS
Ce rapport final expose les résultats
les opérations de radiométrie et d'observa-
:ions aériennes pour la prospection des tho-
lidés de surface. Ces opérations ont ~té mé-
lées dans le cadre de l'accord signé le 28
lars 1980 entre le Gouvernement du VANUATU
~ t l' ORSTOM.
L'objectif de ces opé~ations est l'~va
uationdes potentialités de pêche des thoni-
lés de surface dans la région du Pacifique
:entrée sur Vanuatu.
Le présent rapport résume les conclu-
lions des précédents rapports préliminaires
:1),(2),(3). De plus, il fait la synthèse
les résultats acquis dans la zone d'étude
:164°E - 173°E/11°S - 22°S) et les inter-
>rète dans leur contexte halieutique et
lydroclimatique.
Enfin, des perspectives de pêche indus-
:rielle de surface sont envisag~es.
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EOREfiORD
7.f1is final report gi vas the resul ts
of the radiometry and aerial spotting ope-
rations undertaken for the survey of surface
tuAa. These operations were conducted under
t{le Agreement drawn up between the Vanuatu Go-
vernment and OR5TOM and signed on 28 March
1980.
2tle objecti ve of the survey was the assessment
of the surface tuna fishing potential in the
Pacifie area allound Vanuatu.
This report sU11marises the conclusions
of preliminary reports 1, 2, and 3 pre-
vio..ly submitted. In addition it reviews the
results obtained in the study area (164°E-
173°EI 110S - 22°5) and interpretes these in
their fisheries and hydroclimatic context.
Lastly, it outlines prospects for a commercial
surface tuna fishery.
~HAPITRE I.
~ONTEXTE GENERAL DE L'OPERATION
[.1. - Limites de la méthode utilisée -
conditions d'exécution.
[.2. - Connaissances sur la présence et la
pêche des thonidés de surface dans
la zone d'étude.
[.3. - Place de la zone d'étude dans l'hydro-
climat du Pacifique Sud-Ouest.
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CHAPTER I.
GENERAL CONTEXT OF THE SURVEY
I. 1. Limi ts of the me thod used - s urvey
condi ti ons •
I.2. Data on the presence and fisheries ror
surface tuna in the study area.
I.3. Place of the study area in the hydrocli-
mate of the South-West Pacifie.
Ce ch. itre aborde, ~ façon critique,
les limite~ de la méthod~ et de la technique
employée et fait une synthèse rapide des con-
naissances halieutiques et hydroclimatiques
de cette région du Pacifique Sud-Ouest.
Ce cadre défini, l'interprétation des
résultats (Chapitre II), sera plus riche et
plus juste.
Nous ne décrirons pas, dans le détai',
la méthode employée. Ceci a déjà été fait
dans les rapports préliminaires précédents
(1),(2),(3). Pour mémoire, l'annexe D en
donne l'organigramme. Tout au plus, nous
allons en rappeler les limites.
1.1. - Limites de la méthode utilisée et
conditions d'exécution.
1.1.1. Limites de la méthode utilisée
------------------------------
a} Relations thonidés - température
Lorsque l'on étudie les lois qui régis-
sent la concentration de thonidés de surface,
on ne peut ignorer les interactions entre
tous les facteurs du milieu (température,
oxygène, salinité, etc ••• ). Ces facteurs
agissent de façon synergique, c'est-à-dire
que l'influence d'un facteur: (la températu-
re par exemple), à un certain niveau sera
amoindrie ou renforcée selon la conjoncture
définie par le niveau des autres facteurs.
L'abondance d'une espèce dans un lieu donné
est donc détel~inée par le degré d'optimisa-
tion d'un compltxe de facteurs qui approchent
les limites de tolérance pour l'espèce en
question. Ainsi :
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In this chapter the limits of the method
and technique used are cri tically examined and
the fisheries and hydroclimatic data for this
part of the South-West Pacifie briefly summa-
rised.
Once the framework has been well defined,
the interpretation of results (chapter II) can
be more complete and more accurate.
We shall not describe in détail the me-
thod used. This was already done in pre-
liminary reports (1},(2},(3). An outline is
given in Annex D for convenient reference.
.Here We shall merely deal with the limits of
the method.
1.1. - Limi ts of the method used and survey
conditions
1. 1. 1. Li mi ts
a) Tuna/temperature relationship
When studying the rules governing surface
tuna aggregation, one must take into account
the interactions between environmental factors
(temperature, oxygen, salinity, etc ... ). These
factors act in such a way as the
effect of any one factor (temperature for ins-
tance), at a certain level, will be reduced OI
increased depending on the combined action, at
that level, of the other factors. The abood-
ance of a species in a gi ven place is therefore
determined by the degree of optimisation of a
combination of factors close to tolerance
limi ts for the species concerned. Th us :
• l'espèce peut avoir des fourchettes
.e tolérances plus ou moins larges selon
es facteurs ;
• un facteur, dans des conditions sub-
,ptimales peut modifier la tolérance de
. 'espèce à un autre.
10
the species may have a broader or nar-
rCMer tolerance range for each separa te fac-
tor;
• UIlder suboptimal con di tions} a factor
may IDOdify the species 'tolerance to another
factor.
aggregate near regions where turbulent mixing
of water masses wi th different characteristics
(temperature, salini ty .•• ) occurs. The right
conditions exist near zones with a sharp ther-
mal gradient (frontal zones or thermocline).
La plupart des études ont montré que
.es thonidés tendent à se grouper près des
~égions où les interpénétrations ou les mé-
.anges turbulents des masses d'eau de carac-
:éristiques différentes (températures, sali-
lité, ••• ) sont bien développés. Ces condi-
:ions sont réunies près des zones à fort
~radient thermique (zones frontales ou ther-
locline) •
Most studies show that tUIla tend to
La radiométrie aérienne, par la mesure
le la température de surface de la mer et
Ion interprétation met en pratique les
~ésultats de ces études. Cependant, en accord
lvec le préambule ci-dessus, la relation
:hon-température de surface est complexe, le
~radient thermique influant plus sur la con-
~entration du poisson que sur sa présence.
Ainsi, deux cas extrêmes peuvent se pré-
~enter, où la mesure de température de surfa-
~e par radiométrie n'apporte que peu de ren-
~eignements sur l'abondance de thonidés.
1/ il Y a de forts gradients thermiques
lais le poisson est absent ou peu abondant
tans la zone d'étude.
2/ il n'y a pas de forts gradients, mais
.a présence des thons est importante et leur
~oncentration est régie par d'autres facteurs
Aerial radiometry, by measuring surface water
temperature and interpreting the values, puts
the results of these studies into application.
However, as stated above, the tuna/surface
water temperature relationship is a complex
one, and the thermal gradient affects tuna
aggregation more than it does tuna presence.
Thus two extreme cases may be found where sur-
face temperature measurement by :ëâdiometry
does not accuracely reflect tUIla abundance ;
1/ Sharp thennal gradients are present,
but tUIla is absent or scarce in the study
area.
2/There are no sharp thermal gradients,
but tuna is present in large numbers, their
aggregation being governed by other factors
(salinité, par exemple ••• ). L'observation
lérienne garde, alors, toute sa valeur mais
Les vols ne sont pas optimisés puisque la
nesure de la température de surface donne
Jeu d'indices sur la richesse des eaux.
Cette méthode est donc particulièrement
~fficace dans les régions où fronts thermi-
lues et thonidés sont présents une bonne par-
:ie de l'année. Ceci est réalisé dans la
~one d'étude (cf. chap.I et II).
b) conditions d'observation
Il est évident que les conditions météo-
:ologiques jouent un rôle prépondérant dans
L'observation aérienne. Leur influence sur
L'efficacité des vols sera discutée plus loin.
~éanmoins, il est bon de marquer ici la né-
;essité d'une souplesse d'action maxUnum afin
le profiter des meilleures conditions possi-
>les. Celle-ci est difficile à obtenir si les
,01s sont programmés trop longtemps à l'avan-
;e comme nous avons dû souvent le faire.
c) la "non-observation"
Le problème des mattes non visibles en
;ubsurface est déterminant pour la méthodo10-
~ie et la programmation des vols : il est
Iraisemb1ab1e que les mattes n'ont pas le mê-
De comportement suivant les différentes con-
litions météorologiques, saisonnières, géogra-
)hiques ou autres. Aussi, selon les époques
ie l'année et les endroits, l'efficacité de
L'ob~ervation aérienne sera variable :"des
>iseaux chassant" seront observés sans qu'il
>oit possible de conclure à la présence d'une
natte. La "non-observation" n'est généra1e-
nent pas significative.
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(salinitg, for 1nstance••• ). Aerial spotting
remains useful 1 this case, but the flights
are not optimised, since surface temperature
measurement gives very little indication as
to water producti vi tg.
Our method is therefore particularlg effecti-
ve in regions where thermal gradients and tu-
nas are present a major part of the gear. This
was the case in the s tudg area (cf. chap. l
and II).
b) sighting conditions
Neather conditions are obviouslg verg
important in aerial surveging. Their effect
on flight efficiencg will be discussed fur-
ther on. Here ste should merelg like to point
out the need for maximum flexibili tg of actioJ'l,
so as to have the benefi t of the best possible
condi tions. This is diffi cul t to achieve if
flights are scheduled too far ahead, as we
often had to do.
c) 1ack of sightings ('zero sightings')
The problem of non visible subsurface
schools is deteI71linant for me thodology and
flight scheduling : it is likelg that tuna
schools do not have the SarDe behaviour under
different meteorological, seasonal, geographi-
cal, and other conditions. The effectiveness
of aerial surveg will therefore varg wi th the
time of the gear and the locali tg : fishing
bird flock.s mag be seen wi thout ang sign of
a tuna school. 'Zero sightings' are usuallg
not significant.
Malgré ces limites, la prospection aé-
rienne associée à la radiométrie garde toute
son efficacité pour obtenir très rapidement,
une idée des potentialités en thonidés et des
techniques de pêche appropriées.
1.1.2.- Conditions d'exécution
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Despite these limitations, aerial sur-
veying wi th radiometry is still a most use-
fui way of quickly getting a rough estimate
of the tuna potential present and determi-
ning appropriate fishing techniques.
Les périodes de vols intensives se sont The intensive flight periods were bet-
réparties entre avril 1980 et novembre 1981. ween April 1980 and November 1981.In fact,the
En fait, les prospections constituent un échan- aerial sample covers ten months, from March to
ti llon portant sur dix mois, de mars à décembre. December. Much less surveying was done during
. Les mois d'été ont été beaucoup moins the summer months, because for one thing the
prospectés car, d'une part la probabilité de likelihood of finding thermal fronts is only
trouver des fronts est deux fois plus faible half as good as in winter, and in addition
qu'en hiver, et d'autre part les potentialités the fishing potential in the summer months is
de pêche à cette période sont partiellement partly assessable from the catch records of
connues au travers des prises des canneurs the Japanese pole-and-liners. As we shall see,
japonais comme nous le verrons, les rendements their catches are comparatively good. The
de ces derniers sont relativement bons. Le limited number of flying hours available for-
nombre limité d'heures de vol a guidé ce
choix.
Aucune contrainte administrative ne
s'est exercée sur notre opération si ce n'est
l'impossibilité temporaire de se poser à SAN-
TO, ce qui a entraîné une certaine limitation
de nos prospections sur le Nord.
Tout au long de cette opération, le ma-
tériel a été amélioré. A partir de novembre
80, notamment, les paramètres mesurés et les
observations ont été saisis sur mini-ordina-
teur en temp~ réel. Ceci a permis d'améliorer
la fiabilité ~: la qualité des données et
d'assurer un gall de temps appréciable pour
leur traitement;
ced this choice.
There were no administrative restraints
on our operations apart from the
temporary impossibility of landing on Santo,
which slightly restricted our survey in the
North.
T!Jroughout the survey our equipment impro-
ved. From November 1980 in particular, ail
measured and observed parameters and sightings
were instantaneously fed into a mini-computer.
This greatly improved data reliability and
quality and saved much processing time.
La NOAA a continué à envoyer par la pos-
te les cartes thermiques GOSSTCOMP établies
par satellites avec un retard moyen supérieur
à trois semaines ( la précision thermique de
ces cartes est de meilleure qualité depuis
j ui llet 1981). Dans la mes ure où la "durée
de vie" des fronts peut être de plusieurs
semaines, et où l'effet de concentration des
thonidés qu'ils induisent a une certaine
inertie, ces cartes nous ont été utiles pour
définir la stratégie des vols.
Enfin, il est regrettable qu'aucune ex-
périence de pêche industrielle (canne ou sen-
ne) n'ait été effectuée pendant les vols.
1.2. - Connaissances sur la présence et la
pêche des thonidés de surface dans la
zone d'étude (13)
Il semble qu'aucune pêche à la senne ne
se soit déroulée dans la Z.E.E. de Vanuatu.
Les seules données sur les thonidés de surfa-
ce que nous considérerons sont celles des
campagnes effectuée dans le cadre du program-
me "bonite" de la C.P.S., les expériences de
pêches à la traîne par le Service des Pêches
et la pêche industrielle des canneurs japo-
nais depuis 1974. (16)
, Le tableau nO 1 donne la liste des thons
marqués par la C.P.S. et recapturés, en rap-
port avec la Z.E.E. de Vanuatu. Il apparaît
ainsi que les thonidés présents dans cette
13
NOAA con lued to send satelli te
GOSS'l'COH~ thermal charts through the
mail, with a mean time-lag of over three
weelcs (the thermal precision of these charts
has improved since July 1981). As the
'life-span' of the fronts ca.t:J be several weelcs,
and as the tuna aggregation effect induced
by them has a certain s tabili ty , these charts
were useful for mapping out fligbt strategy.
Finally, it is regrettable that no commercial
fishing trial (pole-and-line or seining) was
conducted during our flights.
1.2. - Data on the presence and fisheries
for surface tuna in the study area (13)
I~ appears that no tuna seining has been
done in the EEZ of Vanuatu. 7be only surface
tuna da ta tha t we can use are from the S. P. C •
Skipjack Programme Cruises,the trolling trials
conducted by the Vanuatu Fisheries Department;
and the Japanese commercial pole-and-line
fishing fleets (beginning in 1974). (16)
Table 1 gi ves details of tuna tag-
ged by the SPC Programme and recaptured in
or near the Vanuatu E.E.Z. It can be seen
that tuna present in the Zone may
Routes directes entre les lieux de marquaee et les points
de recapture.
Direct routes between tagging al:eas and the points of
recapture.
Caractéristiques des bancs pêchés à Vanuatu
Characteristics of schools caught in Vanuatu.
Nombre d 'heures de recherches
5earching hours
Nombre de bancs/espèces
Nurnber of schools/species
56
17B + 4(B + T) + 12D
B
T
D
p
G
boni tes
skipjack
thons jaunes
Yellowfin
divers
others
a-lOt, M
Jl-70t
ll-JOt,
Importance des bancs
(% des bancs)
5ize of schools
(% of schools)
Comportemen t des bancs
(% des bancs)
5chools'behaviour
(% of schools)
29P + 5JM + 9G + 9I
95 + 4R + 29J + 29B + 29I
l
5
R
J
indéterminé
indeterminate
subsurface
rides en surface
ripple
sauts de poisson
jumps
bouillonnementB . bo~lers
Tableau n° 1 . Données du ?rORramme bonite de la CPS concernnnt
la zone d'étude (16).
Data :[rom the 5PC 5kipjack Programme 's su.:·vey in
the stud':J" a::ea.
:one peuvent venir aussi bien du Nord que du
:ud ou de l'Ouest.
Lors de la campagne de l'Hatsutori Maru
:canneur affrêté par la C.P.S.) décembre 77-
anvier 78, fIles zones paraissant les plus
-iches en bancs de surfaces ont été le pla-
:eau de Chauliac, au Sud de Mallicolo, ainsi
'ue les zones comprises entre la côte Est de
rallicolo et la partie occidentale de l'Ile
r'Ambrym d'une part et le Sud-Est de l'Ile
le Lopevi et l'Est d'Epi de l'autre ••.• A
'uelques 30 milles à l'Ouest de Vate des pri-
:es intéressantes de très grosses boni tes ont
-té effectuées (65- 70 cm)... On a trouvé dans
,es tomac des boni tes un grand nombre de tho-
li dés juvéniles : 139 pour 23 boni tes •. . "
A) •
1.2.2. - Les données de traîne du Ser-
----------------------------
vice de la Pêche (cf. tab .n02)
----------------
" Les données portent sur des pêches de
/émonstration effectuées dans différentes
"les de septembre 80 à avril 82. L'effort de
léche a été défini conune le nombre d'heures
le ligne. Chaque bateau étai t équipé de 3 à
; lignes suivant les cas. Le tableau n 0 2 don-
le les résultats détaillés pour les bonites
·t les thons jaunes. Dans le récapi tulatif,
'n a différencié les opérations de pêche con-
acrées uniquement à la traîne, des sorties
dxtes au cours desquelles les lignes ont été
lise ,à l'eau durant les transi ts vers les
ieux de pêche de poissons de fond et retours.
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come from the North, South or West.
During the December 1977 /January
1978 cruise of the 'Hatsutori Maru' (the
pole-and liner chartered by the SPeY,
"the areas where the highest
apparent abundance of surface schooling tunas
was encountered were the Chauliac shelf, South
of Malekula, the area between the East coast
of Malekula and the Western tip of Ambrym
Island, and the South East of Lopevi, East of
Epi ••• approximately 30 miles West of the
coast of Efate, good catches of very large
skipjack were taken (65-70 cm) ••• large num-
bers of juvenile tunas were taken from skip-
jack stomachs : 139 juveniles from 23 skip-
jack ••• ' (4)
I.2.2. - E~~~_!!~~_!~~~~!~~~_E~f~!~~~~
~!~!!f~~_~!f~!~ (cf. table No2)
"These data are from demonstration trol-
ling trials conducted in a number of Vanuatu
islands from September 1980 to April 1982.
The fishing effort was expressed as the num-
ber of line hours. Each boat carried 3 to 5
lines. Detailed results for skipjack and yel-
lowfin are shown in Table 2. In the summary
table, a distinction was made between fishing
trips where only trolling was done and 'com-
bination trips' where trolling lines were
put out while travelling to and from the
deep bottom fishing grounds.
Du fait du nombre limité de sorties et de
eur grande dispersion dans le temps et 1 'es-
ace, il n'a pas été possible de mettre en
'vi dence de fluctuations saisonnières. Nous ne
~isposons, par ailleurs, d'aucune information
,our le mois de juin et juillet. Il semble
:outefois que les boni tes soient présentes
:oute l'année dans les eaux de Vanuatu.
Pour un total de 2670 heures de ligne,
;429 kg de poissons de surface ont été captu-
-és, ce qui représente une c.p. u .e. égale à
~. 0 kg par heure de li gne. La comparaison en-
:re les sorties de traine seules et les sor-
:ies mixtes est à l'avantage des premières
'2.6 kg contre 1.6 kg par heure de ligne).
;es boni tes représentent 61 % des captures.
~es thons jaunes 23 % et les di vers 16 %.
Les mensurations effectuées sur seule-
I1€nt 750 bonites à partir de la seconde quin-
:aine de décembre 1981 font
~ssortir deux modes nets constants à 43 et
i2 cm.
Ces observations sont, à poursuivre sur
me longue période. D'un point de vue écono-
lique, il parait évident que la traine syS-
:ématique durant les transits peut contribuer
le façon non négligeable à la rentabilité
les opérations. Toutefois un gros effort con-
;enti au ni veau de la mise au point de la
:echnique (vitesse, qualité des leurres, mon-
:age, profondeur de traine) permettrait d'a-
'Jéliorer considérablement les rendements."
:5) .
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Because of the sma11 number of trips made and
the fact that they were wide1y scàttered in
time and space, we were not able to determine
any seasona1 variations. In addition we have
no data for June and Ju1y. It does seem, how-
ever, that skipjack is present throughout the
year in Vanuatu waters.
For a total of 2670 1ine hours, 5429 kg
of surface fish were taken, which gives a
c~p.u.e. of 2.0 kg/line hour. The comparison
between special trolling trips and combina-
tion trips is to the advantage of the former
(2.6 kg against 1.6 kg per 1ine hour). Skip-
jack make up 61 % of the catch, yel10wfin
23 % and others 16 %.
Measurements taken of on1y 750 skipjack
from the second half of December 1981 showed
two clear constant modes at 43 and 52 cm.
These trials should be continued
over a long period.From an economic point
of view ,it is obvious ~hat systematic trol-
ling during travel to and from deep fishing
grounds can significantly increase fishing
profitability. However, with a substantial
effort toimprove trolling technique (speed ,
lures, lines, trolling depth) catch rates
couId be inpTOved considerab ly". (5)
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Tableau nO 2. - Donn~es cumul~es des captures de thonidés à la traîn, ~ar le
Service de la Pêche (Sept. 80- avril 82)(5)
(B • Bonite, T· Thon jaune, NL ~ nombre d'heure de ligne
Q • prises en kg, R ~ rendement au kg/ligne)
Table No 2. - Data of fisheries department tuna trolling trials.
(September 80 to April 82)(5)
(B = Skipjack, T = Yellowfin, NL = Line Hour,
Q = Catches in Kg., R = c.p.u.e.
Mois Lieu de pêche (année) NL B T Total
~onths Fishing ground (year)
Q R Q R Q ':..:'R
01 EFATE (82) 404 1142 2.8 115 0.3 1257 3.1
02 PENTECOST (81 ) EFATE (82) 413 436 1.1 216 0.5 653 1.6
03 AOBA (8 I) EFATE (82) 428 440 1.0 113 0.3 553 1.3
04 SANTO (8I) EFATE (82) 206 128 0.6 60 0.3 188 0.9
05 MALLICOLO (8I) 26 6 0.2 3 0.1 9 0.3
08 EFATE (8I) 20 108 5.4 5 0.2 113 5.6
09 IPAAMA (80) AOBA-EFATE (81 ) 126 222 1.8 107 0.8 329 2.6
10 PAAMA (80)AOBA-AMBRYM (81) 375 372 1.0 176 0.5 548 1.5
Il TONGOA-AMBRYM (81) 347 344 1.0 298 0.9 642 1.9
12 PENTECOST (80) EFATA-TONGOA (81) 325 132 0.4 143 0.4 275 0.8
163°E-174°E)Tableaù n03. - Prises cumulées mensuelles des canneurs japonais (1974-1979, 12°5-22°5
J = nombre de jour-bateau
T = prises en tonnes
R = rendement en t/jour-bateau
~= rendement ( en t/jour-bateau) moyen des canneurs japonais de même taille calculé en tenant compte
des données provenant de toutes les zones de pêches.
Table No 3. - Summaryofmonthly catches by japanese pole-and-line vessels (1974-1979, 12°5-22°5 ; 163°E-174°E)
J = No. of boat-days
T = catches in tons
R = c.p.u.e.
-W-= mean c.p.u.e. pole-and-line of same class,taking into account data from aIl fishery grounds.
Mois 1974 1975 1976 1977 1978 1979 TOTAL
Months J T R J T R J T R J T R J T R J T R J T R
01 1 5 5.0 2 . 4 4.0 3 18 6.0 2 2 1.0 8 29 3.6
02 31 147 4.7 209 1321 6.3 5 40 8.0 9 35 3.9 254 1543 6. 1
03 2 16 8.0 9 24 2.7 55 271 4.9 1 1 1.0 67 312 4.7
04 8 58 7.3 8 58 7.3
09 2 4 2.0 1 2 2.0 3 6 2.0
10 10 69 6.9 10 69 6.9
Il 6 8 1.3 1 4 4.0 34 279 8.2 41 291 7. 1
12 13 90 6.9 36 338 9.4 49 428 8.7
ITOTAL 2 16 8.0 67 315 4.7 14 94 6.7 267 1598 6.0 8 58 7.3 82 655 8.0 440 2736 6.2
- 5.4 6.0 5.3R 7.2 5.2 5.0
00
1.2.3. - ~~~~~!_~~!-~!~~~!!_j!2~~!!!
en été austral (16)
--------------
Depuis 1970, dans le Pacifique Ouest,
la Zone d'action des canneurs japonais n'a
cessé de s'étendre vers le Sud et dès 1974,
des bateaux commencent à pêcher dans les
eaux Vanuatuanes. En moyenne, ce sont des
bateaux qui ont une capacité en cale de 250
tonnes et qui ne pêchent pas d'appât loca-
lement. La saison de pêche, généralement,
s'étend de novembre à mars.
Les données que nous avons étudiées
sont tirées de "Annual Report of Effort and
Catch Statistics by Area, Japanese skipjack
baitboat Fishery 19/4-1979."(15). Elles sont
détaillées par degré-carré, par mois et par
année, dans l'annexe A sous forme de cartes
comportant le nombre de jour-bateau (c'est-
à-dire le nombre de bateaux dans un degré-
carré multiplié par le nombre de jours pen-
dant lesquels ils y sont restés), et la
quantité pêchée. A la fin de cette annexe
est placé un cumul mensuel et annuel de ces
données.
Les trois cartes de la figure n O l et le
tableau n03 appellent les commentaires SU1-
vants :
. près de 50 % de la zone d'étude ont
fait l'objet de prospection nulle ou négli-
geable (moins de 3 jours-bateau sur 4 ans !).
Il s'agit de la région située à la fois à
l'~st de 167°E et au Sud de 14°S.
. sur six années de présence des can-
neurs japonais, trois seulement dépassaient
le taux de 50 jours bateau (75, 77, 79)' ;
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I.2.3. - ~~E~~~~_E~~~:~~:~f~~_~~~~~~2'_~~~~::!
during the Sou.thern summer (16)
---------------------~-----------
From 1970, the Japanese pole-and line
Eishery in the Western PaciEic steadily ex-
tended i ts area oE acti vi ty South wards and
Erom 1974 onward Japanese pole-and-liners have
been Eishing in Vanuatu waters. These vessels
are normally around 250 tons carrying capaci-
ty and do not Eish Eor bait locally. Their
Eishing acti vi ty generally takes place Erom
November to March.
The data considered are taken Erom the
"Annual Report oE Effort and Catch Statistics,
by Area, Japanese skipjack baitboat fishery
1974-1979" (15). They are shown by one degree
square, by month and by year in Annex A on
charts giving the number of boat days (i.e.
the number of boats operating in a degree
square mul tiplied by the number of days they
remained there) and the catch in tonS". A
monthly and annual total are gi ven at the
end of the Annex.
The three charts in fi g. 1 and table
N 03 cali for the following comments :
• in almos t 50 % of the s tudy area the
fishing effort was nil or insignificant (less
than 3 boat days over 4 years J). This area
is located East of 167°E and South of 14°S.
. out of the 6 years in which Japanese
pole-and-liners operated in the Western Paci-
fic, only 3 years (75,77,79) had over 50 boat-
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Fig. 1. - Prises cumulées des canneurs japonais (1974-1)79)
Summary of catches by Japanese pole and line fleets
(1974-1979).
sur 8 mois de présence, quatre mois seule-
ment dépassent 10 jours-bateau (nov. déc.
fév. mars). AutreMent dit, ces données n'ont
qu'une valeur indicative et il serait vain
de chercher à les analyser pour obtenir des
différences saisonnières ou régionales si-
gnificatives. Les mois de novembre et décem-
bre semblent être les meilleurs ainsi que
les régions situées dans le Nord de la Gran-
de-Terre et le Nord-Ouest de Santo.
. enfin, sauf en 1975, le rendement
observé est plus élevé que le rendement moyen
obtenu par les canneurs japonais dans l'en-
semble du Pacifique.
1.3. - Place de la zone d'étude dans l'hydro-
climat du Pacifique Sud-Ouest
L'arch ipe l de Vanuatu, composéd' îles
hautes séparées par des chenaux profonds,
s'étend sur plusieurs centaines de kilo-
mètres. Les alentours des tles et les
hauts-fonds perturbent la circulation des
masses d'eau.
Au Sud-Ouest de Vanuatu, la Nouvelle-
Calédonie, avec son récif barrière étendu,
fait obstacle à la circulation générale, ca-
nalisée par la fosse des Hébrides où la pro-
fondeur dépasse 6.000 m.
1.3.2. - y~~! (6)
Cette régton est caractérisée par la
prédominance de l'alizé Est assez stable
21
days in 8 months of presence, and only 4
months had more than 10 boat-days (November,
December, February, March). In other words,
the data from this fishery provides only a
very rough indication and there is no point
in trying to analyse them to obtain signi-
ficant seasonal or regional differences. The
months of November and December and tht: re-
gions North of New Caledonia and North-West
of Santo appear ta be the best .
.lastly, except in 1975, the c.p.u.e.
recorded in the Vanuatu area was higher than
the average c.p. u.e. of the Japanese pole-
and-liners for the whole of the Pacifie.
I.3. - Place of the study area in the hydro-
climate of the South-West Pacifie
The Vanuatu Group, composed of
high islands separated by deep channels, ex-
tends over several hundreds kilometers.
Island masses and sea mounts disturb the
circulation of the water masses.
To the South-West of Vanuatu, the island
of New Caledonia, with its extensive barrier
reef, lies in the way, of the general flow,
channelled by the New Hebrides Trench.. which
is over 6000 m deep.
I. 3 . 2. - Wind ( 6)
The area is charactel J.sed by the preva-
lence of Easterly Trade Winds, relatively
en direction (de NE à SE) mais d'intensité
variable (figure n02-3), Des calmes plats.
peuvent durer plusieurs jours, succédant à
des périodes de vent de 30 noeuds pendant
plus d'une semaine. En février-mars, lorsque
la zone intertropicale de convergence des
vents se fixe sur l'archipel des Salomon
(vers 100S), la région soumise à l'alizé est
souvent traversée par des dépressions ou des
cyclones tropicaux.
En juillet-août, les vents d'Ouest liés
aux dépressions de la Mer de Tasman, peuvent
intéresser Van9atu.
Si l'on restreint notre zone d'étude à
l'archipel au sens strict, les données rele-
vées dans différentes îles (fig.n03, Tab1.
n04) revè1e la forte proportion de vents
nuls (surtout dans le Nord). En fait, le
vent n'est très violent que pendant la sai-
son chaude lors du passage des dépressions.
1.3.3. - Précipitations
Le régime des précipitations est très
contrasté. Au Nord de Vanuatu, les précipi-
tations sont maximales sur les îles Santa
Cruz (plus de 4 m/an) alors qu'au SW de la
Nouvelle-Calédonie, on observe un minimum
inférieur à 1.5 m/an. Le budget précipita-
tion-évaporation est positif au Nord-Est,
négatif au S-W, l'équilibre se produisant
entre l'Equateur et Vanuatu (7). La saison
des pluies est en février-mars, la saison
sèche en août-septembre.
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stable in direction (NE to SE), but of va-
riable force (cf. fig. 2-3). Completely
windless weather can last for days, follo-
wing on over a week of 30 knot winds !
In February-March, when the intertropical
wind convergence zone is centred on the
Salomon Islands (around 10 0 S), the trade
winds zone is often crossed by tropical
depressions or cyclones.
III July-August, the westerly winds associated
wi th depressions in the Tasman Sea may affect
Vanuatu.
If we restrict our study area to Vanuatu
proper, the weather records from the various
islands of the Group (Fig.3, table N0 4) show
a high proportion of windless days (especial-
ly in the North). In fact, very strong winds
occur only in the hot season when depressions
are near.
I. 3 . 3. - Rainfall
Rainfall patterns show sharp contrasts.
North of Vanuatu rainfall is highest on the
Santa Cruz Islands (over 4111/year), while
South-West of New Caledonia there is less
than 1.5 m/year. The rainfall/evaporation
ratio is posi ti ve in the North-East, negati-
ve in the South-West, balanced between the
Equator and Vanuatu (7). The rainy season
is in February-March, the dry season in
August-September.
VANUATU
ILES SANTA CRUZ
(SALOMONS)
165°E
J F M A M J JAS 0 N 0 mols
NAURU
o
lOS -+--t-+-+---+~-+-r--+~-+-+---l
20S "17'1~~~~=+--t-+--4-+--1
NOUVELLE CALEDONIE
30S "f""'...........L.L..L.L..IL..ol~.L..L...l~.L......L----I........J
lat.
Fig. 2 : Vitesse mensuelle moyenne du vent (en noeuds) le long du méridien 165°E.
En grisé, périodes de vent fort, peu propices au sennage (II).
Mean mon thl y wind speed (in knots) along longi tude 165 °E. Shaded, s trong
winds not very favourable for seining (11)
PORT PATTERSON LUGANVILLE
vents nuls:
no winds: 262,5%0
t-------------=::::.,E
ANATOM
N
1 vents null:SE no wlndll 289,7%0
Année complète SE
mean year ech. 2 m/m pour 10 %0
scale 2 mlm for 10 0,'0 0
PORT VILA
vents nuls:
no winds: 382,6 %0
vents nuls:
l'lo wlnds: 264,8%0
Fig. 3 : Vent au sol.
Fréquences des directions du vent aux 7
observations (05-08-11-14-17-20 et 23 heures) (6)
Wind at ground level
Frequency of wind directions for 7 daily recordings
(5 a.m.; 8 a.m., 11 a.m., 2 p.m., 5 p.m. and 11 p.m.)
Période : années 1956 à 1965 incluses.
Period c:,~' j'J,:r3 from 1956 to 1965 included (6)
Tableau n° 4. - Fréquences des vitesses de vents (exprimée en noeuds) Année moyenne (1956-1965) (6)
Table No 4. - Frequencies of wind speeds (shown in knots) Mean year (1956-1965) (6)
Stations o à 1 2 à 3 4 à 7 8 à Il 12 à 16 17 à 21 22 à 27 28 à 33 34 à 40 > 40
%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
PORT PATTERSON
(1. Sola Vanua Lava) 382.6 187.2 214.7 131 .4 60.4 18.9 3.7 0.6 0.4 O. 1
LUGANVILLE
(1. Espiritu Santo) 289.7 127.2 360.5 171. 3 46.9 3.5 0.6 0.2 O. 1 0.0
PORT-VILA
(1. Efate) 264.8 197.5 244.0 177 .8 102.9 9.9 2.3 0.4 0.3 o. 1
ANATOM 262.5 165.0 166.6 147.2 179.9 67.2 8.3 2.2 0.7 0.4
N
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En surface, les eaux seront donc les
lus dessalées au Nord et en février-mars.
Les points caractéristiques en tempéra-
:ure et salinité entre la surface et 1200 m
le profondeur observés dans la zone d'étude
lont reportés sur le diagramme de la figure
1°4. Les données sont issues de la banque des
lonnées hydrologiques du Centre ORSTOM de
~ouméa. Ce diagramme d'ensemble montre que
Les eaux denses ( 6 st compris entre 60 cl/t
~t 250 cl/t) ont des caractéristiques bien
iéfinies avec un minimum de salinité vers
35 cl/t provenant de l'eau antarctique in-
termédiaire, alors que les eaux plus légères
( 6 st > 250 cl/t) peuvent avoir des caracté-
ristiques T.S. variées provenant de masses
d'eau d'origines diverses - l'eau centrale
de la Mer de Tasman avec un maximum de sali-
nité vers 270 cl/t, - l'eau subtropicale du
Pacifique Central Sud originaire de la Poly-
nésie, - l'eau de surface à caractère équa-
torial issue de la région de forte pluviosi-
té du Pacifique Sud-Ouest.
La structure thermique verticale est ca-
ractérisée par une thermocline permanente peu
marquée (fig. n05) indiquant un brassage ver-
tical important des eaux. Cependant, une
thermocline saisonnière apparaît en été aussi
bien dans la partie Nord que dans la partie
Sud de Vanuatu. L'épaisseur de la couche ho-
mogène étant alors de l'ordre de 30 à 50 m
environ. La figure n06, issue des observa-
25
7he surface waters will therefore be
less salty in the North, and in February-
March.
Temperature and salinity featuresbet-
ween the surface and a depth of 1200 m in
the study area shown on the diagram in fig.
4. These data are from the hydrological data
bank of the ORS'I'OM Centre in Noumea. The
overall diagram shows that the dense waters
(6 st between 60 cl/t and 250 c1/t) have weil
defined features, with a minimum salinity at
around 85 cl/t from the intermediary antarctic
water, while the lighter waters (6 st over
250 cl/t) can have varied Temperature-Salini-
ty features owing to water masses from a
variety of origins - central water from the
Tasman Sea, wi th a maximum salini ty at around
270 cl/t - subtropical water from the Central
South Pacifie, originating in Polynesia -
surface water of the equatorial type, from
the high rainfall area in the South-Western
Pacifie.
I. 3 .5. - Verti cal thermal structure
The vertical thermal structure is charac-
terised by a poorly marked permanent thermo-
cline (fig.5) indicating a considerable verti-
cal mixing of the waters. However, a seasonal
thermocline appears in summer, both in
the northern and in the southern part of
Vanuatu; the depth of the homogeneous
layer is then from about thirty to fifty
meters. Fi gure 6, drawn from the da t:D. regu-
Fif,. Caractéristiques e~
~empér3ture et salinité des
~3sses d'eau dans la zone
d'étude, irrflcence des masses
d'eau primaires.
~ . ,1- ~'emperatures and sali ni ty of
~he watpr masses in the study
area.
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Fig. 6 - Evolution mensuel~e de la structure thermique verticale â partir de XET lancés par les navires marchands
'vlonthly c1Ja~ges in the vertical thermal structure, From XBT sent out by merchant ships.
tions régulières à l'aide de XBT du réseau
deR navires marchands du Centre ORSTOM de
Nouméa, montre l'évolution annuelle de la
température entre la surface et 460 m dans
la partie Nord et dans la partie Sud de Va-
nuatu.
La variation saisonnière de la tempéra-
ture n'est plus décelable au-delà de 150 m
de profondeur.
1.3.6. - Salinité
Le maximum de salinité se situe vers
150-200 m. Sa valeur est plus élevée au Nord
(35.~ 4. à 3:.9 %0) qu'au sud (35.4 %0 à
35.7 %0)' Une variation saisonnière de la
salinité superficielle se dégage des obser-
vations des campagnes océanographiques et
des navires marchands avec un minÛDum en dé-
but d'année lié à la saison des pluies et un
maximum en août-septembre. Cependant, les
variations à long terme sont plus importan-
tes que les variations saisonnières comme on
peut le voir sur le diagramme de la figure
n07 (1969-1981). Les maximas de 1973 sont
liés à l'anomalie hydroclimatique "El Nino"
bien connue le long des côtes d'Amérique du
Sud et dont les effets se font sentir dans
le Pacifique Ouest. En ces périodes, la zone
de convergence des alizés qui dans le Pacifi-
que Ouest oscille habituellement entre 100N
(mai à décembre) et 100S (janvier à avril) se
maintient sur l'Equateur; d'autre part, au
Sud de 15-16°S, l'alizé est bien développé.
1.3.7. - ~!!~~!~~~~ (fig. nO 8-9)
La méthode dynamique utilisant les
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larly supplied to ORSTOM-Noumea by mer-
chant ships operating in the area, shows tem-
pera ture changes over the year trom the sur-
face down to a. depth of 460 m, in the Northern
and southern parts of Vanuatu.
Seasonal temperature variation is no
longer observable beyond a depth of 150 m.
Maximum salinity occurs around 150-200 m.
It is higher in the North (35.6 *0 to 35.9 %0)
than in the South (35.4 %0 to 35.7 %0). Sea-
sonal variation in surface salini ty is evi-
dent in the data gathered by ORSTOM's re-
search vessels and provided by merchant
ships, wi th a minimum at the beginning of
the year, which is linked to the rainy
season, and a maximum in August-Septem-
ber. However, long-term variations are wider
than seasonal variations, as can be seen on
the diagram in fig. 7 (1969-1981). The 1973
maxima are linked to the well-known hydro-
climatic anomaly "El Nino" occuring along
the coast of South America and whose effects
can be felt in the Western Pacifie. At such
times, the Trade Winds Convergence Zone
which, in the Western Pacifie, usually va-
ries from 10 0 N (May to December) to 10 0 S
(January to April) remains on the Equator ;
South of 15-16°S, the trade wind is well
marked.
I.3.7. - Water circulation (fig.8-9)
-----------------
Adynamie method based on the hydro-
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Fig. 7 : Evolution de la salinité- de surface de 1969 - 1981 (12).
Surface salinity evolutlon from 1969 to 1981 (12).
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;tructures hydrologiques observées au cours
ies campagnes océanographiques menées par le
:entre ORS TOM de Nouméa a conduit au schéma
ie circulation géostrophique suivant
• au nord du Vanuatu le courant équato-
rial Sud (CES) dirigé vers l'Ouest est pré-
;ent toute l'année.
• au Sud de 15°S un flux dirigé vers
L'Est-Sud-Est, relativement faible, le con-
tre-cour~nt tropical (CCTS) est opposé au
:ourant de dérive dû à l'alizé.
Les récentes études (9) menées à partir
iu N.O. VAUBAN entre le Vanuatu et la Nou-
~elle-Calédonie ont montré que le courant de
surface observé résultant du courant géostro-
phique et du courant de dérive était modulé
par les conditions de vent. Par alizé fort
(force 4 ou 5) le courant de surface peut
âtre nul ou faible dirigé vers le Nord-Ouest.
Par alizé faible, le courant de surface est
iirigé contre le vent vers l'Est-Sud-Est. Par
{ent d'Ouest, le courant de surface peut
âtre fort dirigé vers le Sud-Est. Le régime
ies vents étant variable dans la région, les
iéplacements rapides des fronts thermiques
ie surface peuvent s'expliquer par la varia-
)ilité du courant de surface.
1.3.8. - I~~Eér~~~r~_~~_~~!!~~~_~~_fr~~!~
Les cartes hebdomadaires de températures
ie surface reçues de la NOAA sont des moyen-
~es sur 7 jours, résultant du traitement
;OSSTCOMP des données du rayonnement infra-
rouge de la surface de la mer recueillies
par satellites. L'analyse rapide que nous
avons faite porte sur 164 semaines (de jan-
~ier 79 à juin 1982) et montre que l'Est de
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logical features recorded during the ocea-
nographi c cruises conducted by the Nournea
ORSTOM Centre brought into evidènce the
following geostrophic circulation pattern
in the Northern part of Vanuatu, the
South Equatorial Current (SEC) flowing west-
ward is present aIl the year round •
• South of 15 oS, a comparati vely weak
current flowing east-south-east, the South
Tropical Counter Current (STCC), counters
the trade winds drift current.
Recent studies (9) conducted from the
'R. V. VAUBAN', between Vanuatu and New Cale-
donia showed the observed surface current,
resul ting from the geostrophic current and
the drift current, to be modified by wind
condi ti ons. When the trade winds are s trong
(Force 4 or 5) the surface curren t may be ni1
or very weak and flows North-West. When the
trade wind is light, the surface current
flows against the wind, East-South-East.
Mlen the wind blows from the West, the sur-
face current can be strong and flowing in a
South-Easterly direction. As wind patterns
are variable in the region, the rapid move-
ments of surface thermal fronts may be
ascribable to the variabili ty of the surface
current.
I.3.8. - ~~!!~~~_~~~~~~~~~~_~~~_!~~~~~
The weeldy sea surface temperature charts
recei ved from NOAA are 7 days means resul ting
from GOSSTCOMP processing of sea-surface in-
frared radiation data collected by satellite.
Our analysis of these charts covers 164 weeks
(from January 1979 to June 1982) and shows
that the Eastern part of the Coral Sea is
the si te of surface thermal fronts that run
la Mer du Corail est le siège de fronts ther-
miques superficiels qui traversent les ar-
chipels Vanuatuan et Fidjien. Ces fronts peu-
vent se déplacer rapidement selon les condi-
tions hydroc1imatiques, ce qui laisse suppo-
ser une advection rapide des eaux de surface.
Compte-tenu de la petite échelle des
cartes GOSSTCOMP, la zone d'étude sera éten-
due de 100 S à 25°S d'une part, et de 1600 E à
180° d'autre part. Notre analyse est faite
par région de cinq degré-carré. Nous consi-
dérons qu'il y a front lorsque trois iso-
thermes ou plus traversent une surface de 5°
de longitude x 2.5 de latitude. Nous parle-
rons alors de "fronts de type 3 ou supérieur
à 3". Les résultats sont les suivants dans
la zone considérée.
• sur 164 semaines étudiées de 79 à 82,
118 soit 72 % présentent au moins une situa-
tion frontale de type égale ou supérieure à
3. Les fronts de type 4 représentent le tiers
de ces situations.
· plus de 80 % des fronts affectent
l'isotherme 25°C et 41 % sont centrés sur
l'isotherme 25°C.
• la fréquence la plus élevée (28%) de
situations frontales est rencontrée dans le
carré centré sur Vanuatu.
• lorsqu'une situation frontale est
présente dans la zone d'étude, le nombre
moyen de carré (5° x 5°) affecté par ce11e-
ci est de 1.87.
· en moyenne la fréquence des semaines
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acroes the Vanuatu and Fiji Island Groups.
These fronts can move rapidly as a resul t
of hydroclimatic changes, which suggests
rapid advection of surface waters.
In view of the small scale of the
C-oSSTCOMP charts , the area considered was
extended : 10 0S - 25°S11600E - 180° • Our
analysis is made by 5 ° squares. We consider
a front to be present when three isotherms
(we shall then call i t a 'type 3 front') or
more cross an area of 5 ° longi tude x 2.5 °
latitude. The results were as follows
• of the 164 weeks considered, between
1979 and 1982, 118 (i.e. 72 %) had at least
one front of type 3 or over.
In one third of the above cases the front
present was of type 4.
• more than 80 % of the fronts affected
the 25 oC isotherm, and 41 % were centered
on it.
• the highest frequency of fronts
(28 %) o.ccurred in the square centred on
Vanuatu.
· when a front was present in the study
area, the average number of 5 ° x 5 ° squares
affected by it was 1.87.
• the average incidence of weeks wi th
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Fig. 10. - Fréquences des semaines présentant un front de type 3 ou plus en 'Z (Ip~.; J 6 /1
semaines considérées de 1979 à 1982.
Frequency of weeks showing a type 3 front (or over 3) as a perCf'lIt:dge 01 th~
164 weeks considered, from 1979 to 1982.
situation frontale est de :
2 semaines/mois en janvier, février, mars
3 semaines/mois en avril, mai
3.5 semaines/mois en juin
4 semaines/mois en juillet, août, septembre
4.6 semaines/mois en octobre
4.3 semaines/mois en novembre
4 semaines/mois en décembre.
Deux types de situations se sont sau-
Tent répétées :
- la première correspond à un front zo-
laI très marqué, stable et situé souvent
jans le Nord de la région. Nous la trouvons
)ar exemple, entre août et octobre 1980 vers
15.So. Les relevés thermiques (XBT et tempé-
rature de surface) des navires marchands de
la ligne Nouméa-Japon ont permis de vérifier
son existence et la coupe verticale corres-
pondante (fig. nOll) montre l'épaisseur im-
portante des masses d'eau en présence (12Om).
Ce type de situation est probablement dû au
système courant/contre-courant Equatorial
Sud. Sa durée de vie est comprise entre deux
et trois semaines mais en 1980 sa stabilité
a atteint 10 semaines (août à octobre). Pour
les 164 semaines analysées, 48 situations
frontales ont été répertoriées et 36 % cor-
respondaient à ce type.
- la seconde (31 % des fronts réperto-
riés) concerne généralement le chenal des
Hébrides. Sa durée de vie est également com-
prise entre deux et trois semaines. Elle est
caractérisée par la forme en langue des iso-
thermes. Les campagnes océanographiques
(Hydrothon 03 - Circal ... ) (8),(9) ont pu
établir qu'il s'agissait généralement d'un
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fronts was :
2 weeks/month in January,February,March
3 weeJcs/month in April, May
.3.5 weeks/month in June
• 4 weeks/month in July, August, september
4.6 weeks/month in October
• 4.3 weeks/month in November
• 4 weeks/month in December.
TWo types of frontal situation occurred
repeatedly :
the first is a very marked zonal
front, which is stable and often located
in the North of the area. It can, for exam-
pie, be found between August and October
1980 near 15°5. The temperature records
(both XBT and surface temperature) of the
merchant ships on the Nownéa/Japan run de-
monstrated its existence and the correspon-
ding vertical section (Fig.ll) shows the
considerable depth of the water masses pre-
sent (120 m). This type of situation is pro-
bably a product of the South Equatorial Cur-
rent/Countercurrent system. Its normal dura-
tion is two to three weeks, but in 1980 it
lasted for a whole 10 weeks (August to Octo-
ber). In the 164 weeks we analysed, 48 fronts
were noted and 36 % of them were of this ty-
pee
- the second most common type of front
(31 % of the total noted) usually affects
the New Hebrides channel. Its life-span is
also two to three weeks. It is characterised
by tongue-shaped isotherms. The ORSTOM ocea-
nographie cruises (Hydrothon 03, Circal ••• )
(8),(9) established that it was generally a
thermohaline front wi th a thermocline si tuated
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Fig. Il - COL~e thermique êtablie cl partir des donnêes d~s naVlres marcha~ds de la
li~ne Noum~a-Japo~.
Vertical thermal section, est.ablished floTTi the daLa provided by the merchant
ships on the Noumea-Japan route.
'ront thermohalin et que la thermocline se
:ituait alors entre 60 et 80 m. Comme nous
. 'avons déjà vu, l'action du vent et du cou-
~ant est déterminante pour la frontogénèse
fans ce secteur. Compte-tenu de sou ~mportan­
~e pour la pêche des thonidés, nous donnons
.ci un exemple de relation étroite entre ré-
~ime d'alizé, courant Sud-Est et formation
l'un front de ce type (fig. n012 et 13)
~a période qui s'étend d'octobre 1980.à .dé~
:embre 1980 constitue une intersaison marquée
Jar un réchauffement progressif que l'on suit
lisément par les isothermes 24, 25 et 26°C.
~'effet du Contre-Courant Tropical Sud por-
tant au Sud-Est est bien mis en évidence à
l'Est de la Grande Terre.
Jusqu'au 4.11.80 (fig.nol à 3), le ré -
chauffement s'opère régulièrement. L'isother-
me 23°C est repoussé jusqu'au 27e parallèle,
à la longitude de la Calédonie. Le vent de
Sud-Est reste faible (autour de 5 noeuds).
Dès le 5.11.80, un fort anticyclone cen-
tré au Nord de la Nouvelle-Zélande dirige vers
la Nouvelle-Calédonie des alizés de 15 à
20 noeuds. Ce flux intense persiste jusqu'au
21.11, puis commence à décroître dans les
semaines qui suivent. A l'Est de la Nouvelle-
Calédonie, l'avancée des eaux chaudes se
heurte alors à un mouvement vers le Nord
d'eaux plus fraîches (marquée par les iso-
thermes 22 et 23°C). On assiste à une "com-
pression" des isothermes de 23 à 26°C, qui se
relache lorsque le vent faiblit (du 19 au
25.11). Le front finit par disparaître dans
la semaine du 26.11 au 2.12.80.
Ce type de front est donc très lié au
régime du vent: il naît sous l'effet d'ali-
zés suffisamment forts (autour de 20 noeuds)
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between 60 and 80 m. As poin.ted out
earlier, wind and current are determinant
for the formation of fronts in this area.
In view of its importance for tuna fishing,
we shall gi ve he-re an example of the closè
correlation between trade wind, South-East
flowing current and formation of this type
of front (fig. 12 and 13) :
The period from October to December 1 Q80 is
aIl interseason featuring a gradual warming up
of the water which is easy to follow by the
24, 25 and 26 oC isotherms. The effect of the
South Tropical Counter-Current flowing South
East is clearly visible East of New Caledo-
nia.
Up to 4.11.1980 (fig.ll to 13), the
warming up procces is regular. The 23 oC iso-
therm is pushed back to lati tude 27°S, at
the longi tude of New Caledonia. The South
easterly wind remains light (around 5 knots).
From §.11.80, a strong high pressure area
centred North of New Zealand directs trade
winds of 15 to 20 knots towards New Caledo-
nia. This intense flow persists to 21.11,
then declines ove~ the following weeks. East
of New Caledonia, the progress of the warmer
waters comes up against a northward movement
of cooler waters (indicated by the 22°C and
23 oC isotheIT1lS.A 'compression' of the 23 oC
to 26°C isotherms can be seen to occur at
this stage, which loosens up again when the
wind grows weaker (from 19 to 25. 11). The
front eventually disappears al together in the
week from 26.11 to 2.12.80.
This type of front is thus very closely
related to the wind pattern. It comes into
being as a result of strong trade winds
9., '
j' ~·'(C..; (~. 9" < J,e
lit'
~-d::-4'" ~.~/I 4l\5S1 ~ >
r, 1 ,.............. r -LJ los
1 ..... , ~ ~ ~ -="I,t;s7_ '" r.
I60E l6'€
SMnDIM
./~.I0.80
ou 2llO.80
S.mtliM
du 22.10.80
(JU 28.KJ.8O
S,trIt1lntl
tAJ 29.KJ.80
(JU 04.11.80
9JImtI1M
", 0~1I.8O
IN 12.11.80
,..,-
,---
Sflmolntl Stlmolntl Stlmalntl
du 13.11.80 du 19./1.80 du 26.11.80
ou 18.11.80 ' ou 25./1.80 ou 02.12.80
l.~~. 12. - Température de surface entre 15.10.80 et le 2.12.80 (cartes NOAA-GOSSTCOMP)
Surface temperature from 15.10.80 ta 2.12.80 {charts NOAA-GOSSTCOMPj
lOS lOS
",
l!ll l!ll
20S 20S
2!lS
A
!OS
3!lS
1401 l4K 1101 175W
lOS lOS
",
I!lS
20S
2!lS
!OS
3!lS
17!lW 17!lW
lOS lOS
". ".
'!lI l!ll
20S 20S
:lJS 2!lS
!OS !OS
3!lS 3!lS
17!lW 17!lW
lII.,.....---I--=-~ .....+:--j--t---t--t-1IOS
",_~-__l_-t_______1~ft-+-j-''--r-II!l1
,...+..."t-q..._+*-+-+-+---r----j2!lS
4---+-+f---1f----+-t---t-----l!OS .
~-~ ...----1f----1a;:--+:--+-+-+---+---110S
",:-----If--+--+--+- -+---+--+........-1-~ I!lS
+---+---+--~---fl...t.-1L-----::~--l----I ZOS
:....-....L-....L----,...J&L!l-E....l...17.!.0-E....L.I7.J!l-E--leJ.0--I17L!l-W--.I 3!lS
Fig. 13 - CO:1ditions mêtéoro:ogiques entre le \5.\0.30 et le 4.:2.:;0
vleathel.' candi tians fram 15.10.80 ta 4.12.80
et se disloque lorsque ceux-ci faiblissent.
Compte-tenu de la régularité du scéna-
rio de frontogénèse dans ce secteur, la pré-
vision de la formation des structures fron-
tales est envisageable.
CONCLUSION
Ainsi, l'exposé de ce chapitre laisse
penser que, en règle générale, fronts ther-
miques et thonidés de surface sont présents
toute l'année dans la région considérée. Ces
conditions étant réalisées , on peut admet-
tre que l'échantillon constitué par les ré-
sultats de l'opération proprement dite est
représentatif malgré le faible nombre d'ob-
servations (une centaine) et d'heures de
vol (250 heures environ) et d'une utilisa-
tion non optimale de ces dernières (mauvai-
ses conditions météorologiques - vols grou-
pés).
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(around 20 knots) and 'disintegrates' when
the winds weaken.
In view of the constancy of the front
formation mechanism in this area, i t may be
possible to forecast fronts.
CONCLUSION
The facts set out in this chapter sug-
gest that thermal fronts and surface schoo-
ling tuna are, as a rule ,present throughout
the year in the area considered. Under the
circumstances, the sample made up of the
resul ts of our survey may be regarded as re-
presentative, in spite of the small number
of sightings (about one hundred) and of
flying hours (about 250) even though the
latter coulc1 li t be efficiently utilised
(poor weather conditions, grouped flights).
CHAPITRE II
TRAITEMENT DES De :SES ET RESULTATS
II.1. - Influences des facteurs de l'envi-
ronnement sur l'abondance des
observations.
II.2. - Répartition spatiotemporelle des
observations
II.3. - Caractéristiques des bancs rencon-
trés.
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CHAPTER II.
DATA PROCESSING AND RESULTS
II.l. - Effect of environmental factors on
the number of tuna sightings.
II.2. - Distribution of sightings in space
and time.
II.3. - Characteristics of tuna schools
sighted.
RAPPEL
Les données brutes reaueillies par
l'avion (température de surface, param~tres
Détéorologiques, observations, etc ••• ) ont
été fournies dans les rapports préliminaires
~o 1 (sept.80), nO 2 ( mai 81) et nO 3
(janvier 82) ainsi que les cartes GOSSTCOMP
et les cartes météorologiques correspondan-
tes. Ces données sont disponibles sur sup-
port informatique au Centre ORSTOM de Nouméa.
II.1. - Influence des facteurs de l'environ-
nement sur l'abondance des observa-
tions de thonidés
Pour cette étude, nous avons pris en
compte toutes les données de la zone d'étude,
~ue le vol ait été financé ou non par la con-
,ention ORSTOM-Vanuatu)
L'analyse de l'abondance relative des obser-
vations de thonidés porte sur les paramètres
suivants : vent et état de la mer, moment de
la journée, nébulosité, température de sur-
face.
L'influence des deux premiers paramè-
tres nous a conduits à définir la notion
d'enregistrement pondéré.
II.1.1. - Vent et état de la mer
La corrélation entre vitesse du vent et
:tat de la mer est si forte que seul sera
tudié le. premier facteur. La figure n014
ontre que les périodes de vent inférieures
Il noeuds (62 %du temps de vol) ont pré-
a1u sur les périodes de vent à force 4 (soit
1 à 16 noeuds - 29 %) et sur les périodes de
ents forts supérieurs à 16 noeuds (9 %).
omme on pouvait s'y attendre, les observa-
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REMINDER
The raw aircraft-collected data
(s~face temperature, meteorological para-
meters, si gh tings ,etc• •• ) were gi ven in the
preliminary reports Nol (Sept. 80), No2
(May 81), and N.3 (January 82), as well as
the relevant GOSSTCOMP charts and weather
maps. These data are obtainable in compute-
rised form from the ORS'1'OM Centre in Noumea.
II.l. - Effect of environ~ntal factors on the
number of tuna sightings.
- - ", <
In this part of the study we took into
account all data available for the study
area, whether they were obtained by the sur-
vey carried out under the ORS'1'OH Vanuatu
Agreement or not.
Abundance of tuna sightings was studied in
relation to the following parameters : wind
and sea condi tions, time of day, cloud cover ,
surface water temperature.
The effect of the first two parameters led us
to define the concept of 'wei gh ted ' recor-
dings •
II.l.l. - Wind and sea. condi tions
The correlation between wind speed and
the state of the sea is so close that only
the former factor will be studied. Fig.14
shows that periods wi th winds of less than 11
knots prevailed (62 % of flight time) over
periods with Force 4 winds (i.e. 11 to 16
knots - 29 %) and over periods with strong
winds over 16 knots (9 %). As was to be
:ions de thonidés faites par des vents infé-
~ieurs à Il noeuds l'emportent largement
:83.5 %) sur les observations réalisée par
rents forts (16.5 %). Dès que l'on s'éloigne
les îles, le rôle du vent est directement lié
i son action sur la mer qui se couvre de crê-
:es blanches à partir de 10-12 noeuds. Ceci
ëend difficile l'observation d'autant plus
lU' alors, le banc a tendance à '!cQuler" plus
rapidement.
II.1.2. - ~2~~~_2~_!~_j2~E~~~
L'histogramme de la figure n015 laisse
apparaître un taux relatif d'observation in-
téressant avant Il heures du matin, et sur-
tout après 14 h. (heure locale). A ce niveau
de notre analyse, il semble évident que l'on
ne puisse étudier l'influence de ces facteurs
séparemment car ils ne sont pas indépendants
: les conditions météorologiques varient se-
lon le moment de la journée. D'où la notion
d'''enregistrements pondérés" que nous allons
développer.
II.1.3. - ~~~~~~_2:~E!~~~~~~~E_~~
~•.~2S?!_2!: .y.~! _e~~2~!:~
Pour le développement mathématique qui
suit, il est nécessaire d'avoir ces défini-
tions
Un "enregistrement"sera une sui te de
paramètres comprenant la position, l'heure,
la température de surface, la nébulosité,
les observations biologiques s'il y a lieu
l'€tat de la couleur de la mer, la direc-
tion et la vitesse du vent. Il y a, en moy-
enne, un enregistrement .toutes les 5 minu-
tes de vol, c'est-à-dire tous les 10 milles
parcourus. Un enregistrement correspond
donc à une unité de temps passée sur la
zone.
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expected, tuna sightings were far more
common wi th winds under 11 knots
(83.5 %) than during strong winds (16.5 %).
As soon as one moves away from the island
shores the wind acts directly on the sea
which becomes covered with whi tecaps at
wind speeds of la or 12 knots. This
adversely affects spotting,particularly as
under such conditions tuna schools tend to
,sound' more rapi dly .
The histogram on fig.15 shows a good
relati ve sighting frequency before Il a.m.,
and an even better one after 2 p. m. (local
time). Obviously i t was impossible in our
study to consider the effect of the various
factors separately, for they are not inde-
pendent: weather condi tions change wi th the
time of day. For this reason, we introduced
the notion of 'weighted' recording.
II.l.3. - !~~~E~~_!~~~!~~~~_~!_~~~~!~
~!ll~~~_!~~
For the mtlthematical development that is
to foD.ow, these concepts need to be defined:
- a 'recording' is a sequence of para-
meters including posi tion, time, surface
temperature, cloud cover, tuna sightings or
other signs of life, if any, state and co-
lour of the sea, wind speed and direction.
On the average, there is one recording every
5 flying minutes, which is to say every la
miles covered. A recording therefore repre-
sents a uni t of time spent on the study
area.
- une "observation" sera un enregistre-
lent présentant des observations de thonidés.
Pour évaluer l'influence réelle des fac-
eurs de l'environnement sur l'abondance des
Ibservations de thonidés, il est apparu ob1i-
;atoire de marquer l'influence des conditions
létéoro1ogiques et du moment de la journée
lar un jeu de coefficients qu'il reste à ca1-
~u1er. Ces coefficients seront appliqués à
:haque enregistrement.
:oit P la probabilité de voir une matte
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- a 'sighting' is a recording contai-
ning a tWla si gh ting.
To evaluate accurately the effect of
environmental condi tions on the abundance of
tWla sightings, it appeared necessary mate-
ri ali ze the effect of wea ther condi ti ons and
the time of day tprough application 'of a
series of.factors calculated as shown here-
after. These factors will he applied to each
recording.
Let P be the probabili ty of seeing a school:
C .. constante.
1 (i,j) or a (i) x b (j) x C
Lvec a (i)
b (j)
effet du facteur l
effet du facteur J
p (i,j,) = a (i) x b (j) x C
Where a (i) is the effect of factor l
b (j) is the effect of factor J
C is a constant.
correspond à la météorologie
= : mer belle, vent inférieur à Il noeuds
= 2 mer belle à peu agitée, vent de Il
à 16 noeuds
= 3 mer agitée à forte, vent de plus 16
noeuds.
l = weather conditions (sea and wind)
i 1 : calm seas
i 2 light to moderate seas, wind 11 to
16 knots
i = 3 rough to very rough seas, winds over
16 knots.
J time of day
j 'F 2
correspond au moment de la journée
= 1 matin avant 9 heures locales
= 2 de 9 heures à 15 heures
3 à partir de 15 heures.
j
j
1
3
morning before 9 a.m. local time
from 9 a.m. to 3 p.m.
after 3 p.m.
A method described in Annex B was applied
ledonia-vanuatu area (over 1300 flying hours)
and led to the estimation of probabili ty
factors of P (i,j,) (10).
Une méthode exposée dans l'annexe B a
:té appliquée à l'ensemble des vols effec-
ués dans la région Nouve11e-Ca1édonie-Vanua-
u (plus de 1300 heures de vol) et a permis
'es,timation des coefficients de P (i,j) (l0).
to all flights conducted in the New Ca-
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Tableau nO 5. - Estimation des coefficients de P (voir texte) (10)
Table No 5. - Estimation of P factors (cf. text) (10)
N.B. On admettra dans les hypothbes de cette m~thode que les facteurs l et J" sont ind~­
pendants du lieu g~ographique.
In the hypothesis of this method, factors l and J are assumed to be independent of
geographical location.
Effets du facteur liiveau Estimation des coeffi-
Effect of the Level cients de P.
factor Esti.mati.on of P
factors
1 i .. 1 · mer belle
· 1.45i .. 1
·
calm seas
·
i .. 2
·
mer peu agit~ea (i) · 0.56i .. 2
·
moderate seas
·
i = 3
·
mer agitée
· 0.28i .. 3
·
rough seas
·
J = 1 : avant 9 heures
J = 1 : before 9 a.m.
0.98
j = 2 : de 9 heures à 15 heures .b (j) 0.81
J = 2 : from 9 a.m. to 3 p.m.
J .. 3 : après 15 heures
j .. 3
·
after 3 p.m. 2.02
·
The results previously outlined
(II.l.l. and II.l.2.) are seen again here,
were generally much more efficient
(other conditions being equal)
than those undertaken in the morning or in
the middle of the day. This fact was some-
what masked . by the generally
stronger winds blowing in the evening.
Where optimal condi ti ons are presen t
(flight in the evening and in calm weather,
which is rare), the probability of sighting
a school, in comparison wi th the probabili-
ty of spotting one during a midday flight
with moderate seas, is multiplied by :
Nous retrouvons ici, quantifiés, les
résultats énoncés précédemment (11.1.1. et
II.1.2.). Les vols du soir sont en général
beaucoup plus efficaces (à conditions égales)
que ceux du milieu ou du début de la journ~e.
Cet aspect était plus ou moins masqué par le
fait que le soir le vent est en général plus
fort. Ainsi, lorsque les conditions optimales
son~ réunies (vol le soir par mer calme, ce
qui est rare) la probabilité de voir une mat-
te en surface, par rapport à un vol effectué
par mer peu agitée à midi, est multiplié par
in quantified forme f: velli ng fli gh ts
1.45 x 2.02
0.56 x 0.81
soit 6.5 selon le modèle.
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1.45 x 2.02...;.---....;;;,..;..;;.~ i . e • 6. 5 according to the model
0.56 x 0.81
Pour connaître l'influence de la nébulo-
ité et de la température de surface nous
ultiplions par a (i) et b (j) chaque enre-
;istrement en fonction des conditions (météo
t heure) où il a été effectué,pondérant ain-
i leurs effets.
700 determine the effect of cloud cover
and surface temperature, we mul tiply eacb
recording by a (i) and b (j) according to the
weather conditions and time of day, thus
'weighting' the latter two factors 'effects.
1. 24
0.73
0.86
Very clear weather (45 % of the weighted
recordlngs) was more frequent than slightJJy
cloudy (25.5 %) and very cloudy or rainy
(29 %) weather. The perœntage of weighted
sightings was higher in very clear weather
(56.5 %) than in moderately cloudy (18.5 %J
and very cloudy (25 %) weather. The ratio of
sightings/recordings percentage was :
Le temps tr~s clair (45~5 % des enregis-
:rements pondérés a prévalu sur le temps peu
Luageux (25.5 %) et le temps couvert ou plu-
'ieux (29 %). Le taux d'observations pondé-
"ées de thonidés est plus important par temps
:rès clair (56.5 %) que par temps "moyen"
:18.5 %) et par temps couvert (25 %). Le
:apport des pourcentages observations/enre-
:istrements donne
- temps très clair
- temps peu nuageux
- temps couvert
- very clear weather :
- slightly cloudy weather :
- cloudy weather :
1.24
0.73
0.86
Le temps couvert ou pluvieux semble être
Ilus favorable que le temps peu nuageux. Ceci
:st peut-être attribuable au fait que les
:ituations orageuses ont tendance à faire
'sortir le poisson".
En phase de prospection, le temps clair
era donc recherché.
II.I.5. - !~~~E!!~~~_de_~~~f!~~
(fig.no 17)
Bien entendu, ici aussi tous les enre-
;istrements.ont été pondérés selon la méthode
Very cloudy or rainy weather appears to
be more favourable than slightly cloudy wea-
ther. This may be due to the fact that when
there is a storm brewing, the fish tends to
'emerge' .
Tuna surveys should preferably be made
during clear weather.
Here tao all the recordlngs were weighted
as outlined above. It can be seen that 74 %
• 'T Il
1-
f;.~:. "'::..'":;.;
•. J .... : ...
HIlocale
time
Heure
Local
15.Fig.
1
Enviionment parameters and
tuna spotting
Influence des facteurs de
l'environnement sur les
observations de thonidés
•4 1
Force du vent
Wind strength
•Fig. 14.
2
Fi-~:.·r7',:~':.~~:..'~;:~.:~:;.:~!:~~~
r
1
<_ ., • ~:~~~ff~ :NNt).
~-!~\.,:,: .. : ~:'!t..-= "•.
',. '." ...~.:~ •.::.:":.~:.r. ,:;0.:.: ="t:··:~":'·;·='· .::.~:, ...:: .'..:, .: .... ~
.,.:,:~::. ~:-~ ;.:.:!_.•..~.-: ~~. !:: :.~
-:. '"0 ~# .. :':.'" '.$ .. !.. '.. :, 0'" <#
":...~~" ~.:.-- .: ...;.: ....::.): .'-:':' ~ '..: :
+ 1:;:. : ~~::;....:!,.~ :~.~..' ~: ;....: :0
;:..! ..:!.~: .. ;~: :,: :: :.-' ".: -:"1'.° .;r:.
.; .....:.."!.:.~..::.,:00# .1.--:'" ~ ~~.; .... ~.: ·\.;:~l·~=-~.~
~\F?~;:~ \;~~:~:::; ;~~:?\::.~: ~':~~::{':~
•
•
Il
•
•
•
LEGENDE - KEY
• +
•
· ~
Il
•
1"- le :..r..r:.."..
",'~-'." .,~ • '1', ~~••.#:... •••• .(:~.:~~:::}
<i:. ·~·.'i'
'iX )•. 1.
:1~:;~.. ~~.::~;
~ ,..~~.-'.,
, •• "1-11 ~ ••
..........~ ..
~.,,", ..".. , ...•
:i;-~:#~~: n:1~:=ii::;
1.. '" ' •• ' t.·, • ,.•••.":~:;.:•••>:.:, :.\.:~;~~:;
:..'I.;~~~ ..~:,; è r~.·: ..:;..,,~:
-"'~"""''''f''''.'''.".:'"'. ~.:\:~;: 1.:· <.. :;'. '.. ,:
t.:l:," . ',," :: ;,:,,' ..;, tif: ....:. ": , ~t;::::::::::;::;:;Fii3
.. t.'.~.·.. .. ".....~ . ::.:.., :~;.. ~.. : : ~ ".''"i.:-'.:''..~r·"-t.· ~ ;.'>.;.~'.•" '",. , : ••..:.J :; .,~'" i~r ;... ~~':.~,. -3••~:"r :...~.:;~:. ~~. '::-';' ; ~: : ... /;;.~
)~:~f}' d~:~:~.;~ t.\f~!./: '..::':.:\~;:}: f~\j~~~J
.,..\ II'- J.-.' ·1.4 f, ,',. '•••••~•• '';,.- !:: •.• -.-o/'\".~;';~:\::': ·'·f.:~~:·~! .. ,".....;..{:;.;!.. ~:tA~:.•~·~ ~."'.:~:;..: \',
~)'.II:~.' .•••••; "! ..
o
% du nombre de thoni-
dés selectionnées
% number of tuna
spotted.
% du temps de vol
% of flight Ume
1
15
1.
Fig. 16. Nébulosité
Cloud cover
• 4 5 • 7 • •
15
Fig. 17. Température de la mer
Sea surface temperature
exposée ci-avant. On remarque que 74 % des
3bservations de thonidés ont eu lieu entre
24° et 26.5°C pour 51 % du temps de vol. Si
l'on restreint la plage de température à
25.0 0 C - 26.5°C, on obtient encore 48 % pour
le taux d'observations pondérées (contre 36 %
pour les enregistrements. Ces remarques sont
à rapprocher de l'étude des fronts (1.3.8) :
plus de 80 % des fronts affectent l'isother-
me 25°C et 41 % sont centrés sur ce dernier.
Ceci soutient fortement l'hypothèse selon
laquelle, lorsque le poisson est présent,
les thonidés se concentrent près des fronts
et particulièrement du côté chaud. Prouver
cette hypothèse directement ou en évaluant
les gradients thermiques à partir de nos don-
nées est, en fait, très difficile, voire im-
possible, pour les raisons suivantes :
- les gradients forts peuvent être sous-
estimés puisque calculés sur une radiale et
les vols sont souvent effectués le long du
front (côt~ chaud), les radiales étant paral-
lèles aux isothermes ;
- il est difficile d'éliminer par une
méthode informatique les gradients forts pa-
rasites dûs aux redondances ou à l'approche
des côtes, îles et récifs;
- les vols ne sont pas aléatoires puis-
que nous avons, bien entendu, recherché et
volé beaucoup plus dans les zones à gradients
élevés (cf. méthodologie de la radiométrie
2~~ienne associée à la prospection thonière
exposée dans les précédents rapports)
, - les gradients élevés n'ont pas la ~me
"valeur" pour la pêche selon la valeur cen-
trée de la température : un front entre 23°C
et 25°C est plus intéressant dans cette ré-
gion qu'entre 21 et 23°C •••
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of trma sightings took place between 24° and
26.5°C for 51 % of the flying time. If the
temperature range is reduced to 25°-26.5°C,
we still get 48 % Df weighted sightings
and 36 % of the recordings. These findings
must be compared with the fronts study
(I. 3 . 8 .) whi ch showed that over 80 % of the
fronts affect the 25°C isotherm and 41 % are
centred on i t. This supports the hypothesis
that where trma is present i t coneentrates
near the fronts, particularly on the warm
side. In actual fact this hypothesis is very
di ffi cul t, even impossible, to prove directly
or by evaluating the thermal gradients from
our data, for the following reasons :
- sharp gradients can be rmderestimated
since they are calculated on a transect while
the flights are often made along the front
(on the warm side), the transects being pa-
rallel to the isotherms ;
- it is difficult to eliminate during
processing the spurious sharp gradients re-
sul ting from redrmdancies or the proximi ty
of coasts, islands and reefs ;
- the flights were not random flights
sinee we naturally flew as much as possible
in sharp-gradient areas (cf. methodology of
aerial radiometry for trma survey, as outlined
in the previous reports) ;
- sharp gradients are of variable useful-
ness for fishing, according to the tenperatu-
re range : a front between 23 oC and 25 oC is
more useful in this area than a front 21°C
and 23 oC •••

II.2.1. - Définition de l'effort de
-------------------------
!~ch~!~h~_~!_~_!:!~~!~~2:~!-
ficacité
II.2.1. - Search
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effort and efficien-
Le principal intérêt du mod~le pr~c~dem­
ment utilisé est de pouvoir ~liminer dans le
traitement l'influence de deux facteurs ~tat
de la mer (a(i» et moment de la journ~e
(b(j». Aussi, pr~férerons-nous A l'heure de
vol l'enregistrement pond~ré ~~fini dans
II.1) comme unité d'effort de recherche.
Exemple : un enregistrement effectué le soir
par un vent de 8 noeuds sera multiplié par :
The main .,.1_' of 'the model previously used
is to eliminate during processing the effect
of the tlio factors: a {i} sea ccmditionr,·and
b (j) tilDe of day. Thus, instead of using the
f1ying hour, we have preferred to take the
weighted recording defined in II.l as the
uni t of search f1:ifort.
Example : a recording made in the evening
wi th an 8 knot wind will be mul tiplied by
2.02
et 1.45
(soir)
(mer calme).
2.02 {evening}
and by 1.45 {calm sea}.
flight made in medium conditions will in
theory be
- 5 hours x 12 recording/hour x 1 {P §actor}
{reminder : there is, on the average, one
recording every 5 minutes}
E. R • = 60 uni ts
while a 3 hour flight made in the evening
wi th calm seas will represent a search.
effort of
- 3 hours x 12 recordings x 2.02 x 1.45
{P factor}
or E.R. = 105.4 units
The efficiency index for a particular area,
a one degree square for example, will thus
vary wi th the relati ve abundance of fish.
The lower the value of e, the better.
L'effort de recherche (E.R.) d'un vol
de 5 heures effectué dans des conditions
moyennes sera théoriquement de :
- 5 heures x 12 enregistrements/heure ·x
(coefficient de pondération)
(rappel ; il Y a, en moyenne, un enregistre-
ment toutes les 5 minutes)
soit E.R. = 60 unités
alors que un vol de 3 heures effectué ie
soir par mer calme correspondra à un effort
de recherche de
- 3 heures x 12 enregistrements x (2.02 x
1.45) (coefficient pe pondération)
soit E.R. = 105.4 unités.
Nous pouvons prendre comme indice d'effica-
cité d'un vol le rapport:
e = E.R./nombre d'observations
l'efficacité rapportée A un secteur, par
exemple 1 degre-carré, sera fonction de l'a-
bondance relative du poisson. Il sera d'au-
tant plus intéressant qu'il sera faible.
The search. effort {E.R.} of a 5 hour
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Nous avons découpé la zone d'étude en degré-carré, calculé les E.R.
puis regroupé les carrés d'efficacité comparable. Ont été éliminés les carrés
présentant un E.R. , 20 car alors le secteur est considéré comme insuffisamment
prospecté.
Pour chaque secteur, nous avons noté la moyenne de l'efficacité de
l'effort de recherche des carrés regroupés ainsi que le pourcentage des observa-
tions de thonidés. La carte (fig.no 19) qui en résulte montre que:
. les régions insuffisamment prospectée correspondent aux accores de
la Z.E.E. et au Nord et à l'Ouest de Santo (cf. les conditions météorologiques
limites pour la sécurité (orages •.. ) et les problèmes logistiques (aéroport
fermé) dans cette région. Dans ce cas, les mattes observées n'ont qu'une valeur
indicative •
. Le classement des secteurs par l'indice d'efficacité - assimilable
à un indice Mabondance - .est le suivant en commençant par le secteur le plus
favorable aux concentrations de thonidés
- %Clas. Secteur e E.R. Remarques
d' observ.
1 W Santo 18 91 15.5 Même par fort alizé ce secteur
reste favorable aux observations
car il est relativement déventé
2 EST-TANNA 43 92 9. 1 Correspond souvent à la région
ANATOM Nord des fronts zonaux ou en
forme de langue. L'effort de re-
cherche relativement faible par
'-apport à la densité de vol dans
cette région est dû probablement
à un alizé souvent fort.
3 Nord 46 124 17.3 Correspond très fréquemment à
Calédonie la région Nord-Ouest de zones
frontales en forme de langue
(1. 3) •
4 Côte Ouest 52 419 1 26.4 Ce secteur a été particulière-
Calédonie ment étudié dans le cadre de la
convention ORSTOM/Nouvelle Ca-
lédonie
5 VILA 64 176 17.3 Correspond très fréquemment à
la région Nord-Est des zones
frontales en forme de langue
(1. 3) .
6 MALLICOLO- 103 123 2.7 Pourcentage d'observation
IPENTECOTE-AMBR'J ~ faible.
7 Est Loyauté 113 272 10 Région souvent située sur le
front proprement dit
8 Chenal des 159 251 4.5
Loyauté
Hors Est 22 22 1.8 Effort de recherche insuffisant
c1as.
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search.
file di vided the study area into degree squares, calculated the
effort values (E.R.) then grouped the squares with comparable effi-
cienClj indices. Squares with an E.R. value equal to or less than 20 were excluded
because such areas were regarded as inadequately surveyed.
For every area we noted the mean efficiencl} of the search. effort
in the grouped squares, as well as the percentage of tuna si gh tings. The re-
sultant map (Fig.19) ShCMS
• the inadequa.tely surveyed areas to be the edges of the EEZ and the
waters North and west of Santo (because of bad weather - storms- making flying
hazardous, and logistic problems"'airport closed). In these areas, the percen-
tage of sightings merely constt tutes a rough indication •
• classification of the areas by efficiency index - which in fact is
also an abundance index - to be as follCMs, starting with the area where tuna
concentrations were in theory most likely to oCCUr :
Classifi- Area
cation
e ER %
sightings Comments
1 fil SANTO 18 91 15.5 Even wi th s trong trade winds
This area is favourable for
sightings as it is relative-
ly sheltered.
Very ôften corresponds to
the north-west part of ton-
gue-shaped fronts (I. 3)
Often coincides with the
northern part of zonal or
tongue-shaped fronts. The
relatively low search ef-
fort, compared wi th the num-
ber of flying hours in the
region, probably due to the
often very strong easterly
wjed..
9.1
17.3
92
124
43
46
2 E. TANNA
ANATOM
3 North of
New Caledonia
4 W. Coast
New Cal edoni a 52 419 26.4
This area was surveyed with
special care under the ORSTOM
New Caledonia Agreement.
,
5 VILA 64 176 17.3 Very often corresponds to the
north-east part of the tongue
-shaped fronts (I.3)
6 MALEKULA-PENTE- I03COST AMBRYM 123 2.7
Low sightings percentage
7 East Loyalty 113 272 10 Often si tuated right on the
front
8 Lo~alty Channel 159 251 4.5
Unclassified East 22 22 1.8 Search effort inadequate.
S.E.
,> 26
ER=26
%=0
•
,= 43
ER= 92
%=9.1o
EST TANNA. ANAT.
~.
VIL.A
,= 64
ER =176
%= 17.3
.
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.~
fOSSE HEBRIDES
,> 136
ER =136
%=0
EST L.OYAUTE
,= 113
ER- 272
%-10
CHENA L. L.OYAUTE
'=1119 J
ER =251
%= 4.5
NORD CAL.EDONIE
,= 46
ER =124
% =17.3
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Fig. 20.-- Répartition spatiale de l'effort de recherche
Space distribution of search effort.
• D'autre part, les secteurs Sud Santo
et Est Pentecôte '. malgré un effort de re-
cherche moyen de 90 unités/degré-carré n'ont
donné lieu à aucune observation bien qu'ils
se situent dans la région des fronts zonau~
Cependant, nos vols n'ont jamais coincidé
avec la présence de ces derniers.
• Le fait qu'aucune observation n'ait
été faite dans la région de la fosse des
Hébrides invite à penser que le gradient
bathymétrique influe sur l'abondance.
• Enfin, il faut garder à l'esprit que
la "non-observation", compte-tenu du faible
nombre de mattes repérées (110) n'est pas
significative et qu'il s'agit ici d'établir
un indice d'abondance qu'il faut donc uti-
liser avec prudence.
II.2.3. - Variations saisonn~eres
-----------------------
(Tableau n 0 6)
Cette opération a confirmé que les
thonidés sont présents toute l'année dans
la zone d'étude. Les canneurs japonais ont
démontré depuis 1974 que les rendements
dans la dite zone sont supérieurs à la
moyenne (cf.I.2), en exploitation commercia-
le de novembre à mars. La dispersion des
observations aériennes rend difficile l'é-
tude des variations saisonnières. L'élément
nouveau de cette étude est la mise en évi-
dence d'une période hivernale (centrée sur
août) de concentration des mattes plus par-
ticulièrement de thons jaunes.
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• In South Santo and East Pentecost,
despite a mean search effort of 90 units/
degree square and the fact that they are in
the area where zonal fronts occur, not a sin-
gle sighting was made. However, our flights
never coincided wi th the presence of zonal
fronts •
• 7be fact that there were no sightings
in the New Hebrides trench area suggests that
the bathymetric gradient affects abundance.
• Lastly, i t must be borne in mind that,
in view of the small total number of schools
seen (110), lack of sightings is not signi-
ficant. Our purpose here is to establish an
abundance index, which must be used wi th
caution.
Our survey confirmed that tuna were pre-
sent all the year round in the study area.
Records of the Japanese commercial pole-and-
liners since 1974 show above average catches
per unit of effort (cf.I.2) in this area
from November to March. The scattering of our
aerial sightings makes it difficult to esta-
blish seasonal variations. One new fact
brought to light by our study was the exis-
tence of an August-centred winter period of
school concentrations, particularly of yel-
lowfin.
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Tableau nO 6. - Variation mensuelle des observations aériennes de thonidés
Table No 6. - Monthly variation of aerial tuna sightings
,
Mois E.R. % d'observations eMonths % of sightings
03 198 5.63 42
04 900 7.33 148
05 75 6.32 14
06 414 6.87 73
07 552 19. 17 35
08 634 25.79 29
09 426 9.35 55
10 567 3. Il 218
Il 609 Il .32 64
12 142 5. Il 33
Les mois les plus dépourvus en observa-
tions ont été avril et octobre (E.R./Obs.
148 en avril, 218 en octobre contre 29 en
août !).
Ces mois correspondent au changement de
saison et à une certaine instabilité hydro-
logique. Peut-être cela provoque-t-il la
dispersion des poissons ou des variations
dans les flux migratoires. Par ailleurs,
les vols effectués alors ont pâti de trop
mauvaises conditions météorologiques.
The poorest months were April and Octo-
ber (E.R./sight. 148 in April, 218 in October,
against 29 in August J)
These months are change-of-season periods
marked by a certain hydrological instabili ty
which may cause dispersal of the fish or va-
riations in the migration patterns. In addi-
tion, our flights in these two months were
hampered by very bad weather condi tions.
II.3. - Caractéristiques des bancs observés
Dans la zone d'étude, nous avons observé
110 bancs de thonidés qui se répartissent
ainsi ;
composition par espèce
26 %de thons jaunes - 40 %de bonites -
13 %de mattes comportant thons jaunes et
bonites - 5 % non déterminés.
- composition par comportement :
44 % des mattes "bouillonnaient" ("bri-
sant"), 56 % étaient en subsurface (rides
sur l'eau, ou quelques sauts de poissons),
7 %des observations se présentaient sous
la forme de plusieurs mattes en surface.
Ces chiffres sont à rapprocher des résultats
obtenus par le programme "bonite" de la
C.P.S. : "brisant" : 29 %, subsurface 42 %
indéterminé 29 %. (17).
- association avec les oiseaux
95 %des mattes observée étaient associées
à des groupes d'oiseaux chassant. Ces vols
représentent seulement 30 i. des observations
d'oiseaux (nous en avons enregistré 348).
association avec les épaves (troncs d'arbres
objets flottants ••. )
8 bancs de thonidés ont été repérés en
association avec des épaves.
57
II. 3. - Characteris ti cs of schools si gh ted
Breakdown of the 110 tuna schools sighted
in the study area is as follows :
breakdown by species :
26 % yellowfin - 40 % skipjack
13 % yellowfin + skipjack - 5 % indetermi-
nate.
- breakdown by behaviour :
44 % of the schools were 'boilers',
56 % were subsurface ' ripplers' (ripples on
the water, or some ' j wnpers ' ) . 7: % of Me si gh-
tings involved several surface schools toge-
ther.
These figures should be compared with the
results of the S.P.C. Skipjack Prograrrme :
29 % boilers, 42 % subsurface, 29 % indeter-
minate (17).
- association wi th birds :
95 % of the schools sighted were associated
wi th flocks of birds fishing. These fishing
flocks represent only 30 % of our total bird
sightings ('Ille recorded 348).
- association wi th flotsam (tree trunks,
floating abjects ... )
Eight of the tuna schools sighted were asso-
ciated wi th flotsam.
CHAPITRE III.
CONCLUSION : PERSPECTIVES DE PECHE
111.1. - Synthèse des connaissances.
111.2. - Evaluation du potentiel de capture
- choix du type de pêche - perspec-
tive de recherche.
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CHAPTER III
CONCLUSION: FISHING PROSPECTS
III.l. - Summary of knowledge
III. 2. - Assessment of catch potential -
choice of fishing method -
further research required.
L'étude d'espèces commercialement ex-
J1oitab1es, telle que la bonite ou le thon
jaune, se résume, classiquement, A décrire
Leurs caractéristiques biologiques, éco1ogi-
lues et halieutiques.
Les premières sont assez bien connues
Jour la bonite et le thon jaune, et ne dif-
fèrent que très peu d'une zone A l'autre.
Les secondes correspondent au comporte-
ment du poisson vis-A-vis des facteurs du mi-
lieu et peuvent être très variables suivant
le lieu ; elles conditionnent la probabi1it~
dè présence du poisson. Elles constituent le
domaine d'étude de l'opération de radiomé-
trie aérienne et prospection thonière.
Les caractéristiques halieutiques tra-
duisent l'accessibilité A la ressource ou
encore la vulnérabilité du poisson vis-à-
vis d'un engin de pêche. Elles sont encore
moins constantes d'un lieu A l'autre; elles
ne s'étudient que sur le terrain avec des
bateaux de pêche. Les experts en prospection
aérienne peuvent évaluer le type de pêche le
plus adapté au comportement du poisson.
111.\. - Synthèse des connaissances et hypo-
thèse sur l'écologie des thonidés
dans la zone d'étude
,Nous avons établi, dans les chapitres
précédents, la présence constante des tho-
nidés dans la zone d'étude. A cette présence,
deux explications peuvent être envisagées :
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Wohen studying tuna species of commercial
value, such as skipjack and yellowfin, the
usual approach is to describe their biologi-
cal, ecological and fisheries characteristics.
The first are fairly well known
for skipjack and yellowfin, and they do not
differ much from one zone to the next.
The second group of characteristics con-
cerns tuna behaviour in response to environ-
mental factors and can vary considerably from
place to place. These characteristics affect
the probabi li ty of tuna presence. They form
the specifie field of study for our aerial
radiometry and survey operations.
The fisheries characteristics concern
the accessibili ty of the resourcs or the vul-
nerability of the fish to certain fishing
gear . These vary even more widely from one
area to the other and can only be studied with
fishing vessels. Aerial survey expt:!rts (.,'an
assess the fishing technique best sujted ta
the type of behaviour of the fish.
III.J - Summary of knowledge and assumption
on the ecolo$! of tuna in the study
area.
In the foregoing chapters we established
that tuna were present in the study area
throughout the year. Two hypotheses may be put
forward to account for this constant presence:
les effets d'tles
Les ~changes terre-mer et les remontées
'eau froide sur les accores peuvent être
ssez efficaces et permanentes pour entrete-
ir une chaîne alimentaire capable de "fixer"
Ine population de thonidés. Cela ne veut pas
.ire que le groupe soit complètement isolé.
n effet, lors des passages des vagues de
ligration, des échanges ont probablement
ieu.
Flux migratoires (tabl. nO})
Les marquages de la C.P. S. (}7) ont mon-
:ré que les bonites présentes dans les eaux
le Vanuatu ne formaient pas une population
listincte du stock du Pacifique-Ouest. Il
~emble que les poissons de surface soient
lssujettis à des migrations différentes se-
lon leur âge ou leur état physiologique.
~insi, 'les variations d'abondance saisonniè-
~es résulteraient de l'importance relative
le deux flux migratoires: l'un, à détermi-
lisme trophique, dirigé vers le Sud de l'E-
luateur à la Nouvelle-Zélande d'octobre à
~ars, l'autre lié à la reproduction, du Sud
rers le Nord d'avril à septembre.
L'aspect quantitatif de l'influence des
~igrations sur l'abondance en un lieu donné,
le nous est pas vraiment connu.
Par contre, il faut insister sur les
:onséquences pratiques. En effet, supposons
lar exemple, que le stock de thonidés pré-
lents dans les eaux de Vanuatu soit, pour la
llus grande partie de l'année, lié aux tles ;
.1 serait limité et nécessiterait une gestion
lutre que celle d'un stock lié exclusivement
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Isl4rJds effects
~e land-sea exch.anges and the cold
water upwellings on ·the reef edges can be
effective and pennanent enougb to sustain a
food chain capable of 'holding' a tuna popu-
lation. This does not mean that the group
remains L:ompletely is~lated. When migrating
schools come thcough the area, some exchange
probably occurs.
- Higrationpatterns (Table Nol)
21.le S. P. c. tagging programme showed (17)
that the skipjack present in the Vanuatu wa-
ters did not form a distinct population in
the Western Pacifie stock. Surface tunas
appear to have different migration patterns
according to their age or physiological con-
&ition. Thus seasonal abundancé variations may
result from the relative size of..two migratory
streams : one wi th atrophie determinism
moving southwards from the Equator to New
Zealand, from October to March, the other as-
sociated with reproduction, moving from
South to North from April to September.
We are largely ignorant of the quanti ta-
ti ve effects of migra.tions on abundance in
a gi ven place.
On the other hand, the practical conse-
quences of the hypoth.eses mustbe underlined.
Let us, for instance, assume that the tuna
stock found in the Vanuatu waters is, for the
greater part of the year, present there becau-
se of the island effect. In this case i t
would be limited, and would have to be managed
aux migrations. L'existence du phénom~ne,
d'effets d'îles à Vanuatu est certaine:
(îles hautes, hauts-fonds ••• ). Par ailleur~
les faits semblent montrer que Vanuatu soit
une zone d'engraissemertt(présence d'appâts
••• ) et de reproduction (poissons de très
petites tailles, région chaude et dessalée
favorisant la ponte, par exemple Big Bay
(19)). Rappelons, pour mémoire, l'importan-
ce des structures hydrologiques dans notre
zone d'étude sur les concentrations de pois-
son (cf. chap. l et II).
Ainsi, les deux explications envisagées
sont très probablement complémentaires.
111.2. - Evaluation du potentiel de capture-
choix du type de pêche
111.2.1. - §Y!!~!!~2~_~~!_E!~!~E~!_E2­
~~~ti~!!~! (13)(16)(18).
Si l'on se limite à notre zone d'étude,
des captures en thonidés de surface de l'or-
dre de plusieurs dizaines de milliers de
tonnes peuvent être envisagées. Cette esti-
mation doit être manipulée avec prudence et
ne repose que sur une certaine expérience
des prob lèmes thoniers appréhendés par-
l'observation aérienne et non sur les bases
mathématiques qu'à l'heure actuelle, nous
essayons de préserver.
, Selon les résultats du programme "bo-
nite", les ressources en bonites, dans la
reg10n CPS, pourraient être évalués à envi-
ron 3.1 millions de tonnes et l'effort de
pêche (pêche actuelle : 200.000 tonnes)
pourrait être multiplié par quinze sans ris-
que de surpêche.
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quite differently from a stock resulting ex-
clusively from migrations. The existence of
the island effect phenomenon in Vanuatu is
quite certain (high islands, sea mounts .•. ).
Other data suggest that Vanuatu acts as a
'fattening ground' (presence of baitfish .•. )
and spawning place (very small fish sizes,
warm water with low salinity suitable for
spawning (as in Big Bay)(19). The impact of
hydrological features in our study area on
tuna concentrations (cf. Chapters l and II)
must be born in mind.
The two explanations considered are
thus very probably complementary.
III.2. - Assessment of catch potential -
choice of fishing method
III.2.1. - ~~~~~~~~~_2~_E~!~~~!~~ (13)
(16)(18).
If we confine ourselves to our study area,
potential surface tuna catches may be estima-
ted at around ..veral tens of thousands of
tons. This est.i,.mate must hm'Iever be regarded
wi th caution, for i t is merely the resul t of
a cer~ln arrount of experience wi th tuna-re-
lated matters, acquired by aerial surveys,
and is not based on any thorough mathematical
analysis, such as we are at present attempting
to develop.
According to the Skipjack Prograrrune re-
sults, skipjack resources in the S.P.C. area
can be estimated at around 3.1 million tons
and the fishing effort (present catch :
200,000 tons ) could be mul tiplied by fif-
teen wi thout any risk of overfishing.
Il est très difficile de donner une
évaluation des ressources rapportées à une
zone économique car cette limite n'a pas de
sens en océanographie ou en halieutique.
Ceci est particulièrement vrai pour les ZEE
de Vanuatu et de Nouvelle-Calédonie qui font
partie du même complexe hydroclimatique.
Les conditions météorologiques (fig.2)
et le comportement des mattes en surface
permettent d'envisager une pêche à la senne.
Il faut cependant tenir compte de l'exis-
tence d'une saison des cyclones et dépres-
sions tropicales en été austral. Il faut
garder présent à l'esprit qu'à l'heure ac-
tuelle, un tel type de pêcherie ne peut se
:antonner dans les limites d'une ZEE et que
La position de l'archipel entre deux secteurs
iéjà en exploitation (P.N.G., Nouvelle-Zé-
Lande) constitue un atout certain pour Vanua-
:u.
Si les mattes observées n'étaient pas
:outes sennables, par contre toutes auraient
Lntéressé un canneur. Dans ce cas, le pro-
)lème se ramène donc à la capture de l'appâ~
_es études en cours au Service de la P@che
levraient permettre de lever le doute sur
.'a~ondance de l'appât dans l'archipel (14).
~n fait, les conditions m~t~orologiques
~yennes permettraient de commencer une ex-
Iloitation avec des navires de petites
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It is very difficul t to assess a resour-
ce in terms of a given econornic zone, for such
a zone is a meaningless concept as far as
oceanography and fisheries science are concer-
ned. This is particularly true of the EEZ of
Vanuatu and of New Caledonia which belong to
the same hydroclimatic system.
III.2.2. - ~~~~=~_~~_~~~~~~~_~~~~
Meteorological conditions (Fig.2) and
the behaviour of surface schools make seine
fishing feasible. The occurence of cyclones
and tropical depressions during the southern
summer must however be taken into
account. It must be realised that, at the pre-
sent time , seining cannot be confined
"Ii thin one EEZ and that the posi tion of Vanuatu
between two areas where seiners are already
operating (P.N.G. and New Zealand) is a con-
siderable asset.
Of the schools seen, not all were sui ta-
ble for seining. On the other hand all could
have been fished "Ii th pole-and-line, in which
case the only problem is the availabili ty of
r
baitfish. The studies nO'" being conducted by
the Fisheries Department should dispel doubts i
as to bai tfish abundance in Vanuatu (14). The
average weather conditions prevailing would
allO'" commercial operations to start "Ii th
small ships (100 gross tons), but it would
tailles (100 tjb) mais l'on pourrait aussi
utiliser des navires de plus fort tonnage
(250 tjb) qui pourraient travailler sur
l 'enseDlble de la zone. Dans ce dernier cas,
il est nEc~ssaire que l'applt puisse .t~
fourni rEguliarement et en quanti tE suffi-
sante. Une analyse sErieuse de rentabilitE
sera, dans tous les cas, indispensable.
Quelles que soient les solutions adop-
tEes, parallalement une Etude Economique
d'implantation d'une conserverie s'avarera
être un ElEment dEcisif pour le dfveloppe-
ment de cette indu.trie.
Il serait inutile de continuer les
opErations de radiomEtrie et prospections
aErienne& si de. essais de pêche en vraie
grandeur ne sont pas effectuE•• La suite
logique l donner l ce programme serait :
- d'obtenir des accords avec les com-
pagnies exploitant le••enneur. en P.N.G.
et en Nouvelle-ZElande afin que ce. bateaux
a••urent un effort de pache pendant de. pE-
riode. con.iquente. (plusieurs moi.) ;
- qu'une compagnie de pêche l la canne
mlttl ln placa au moine daux bateaux ùau. la
lona d"tuda pandant un l daux an•• :
Un .upport a'rien depuis Vila at Santo
...oci' l la radiomEtrie .erait alors .ou-
haitable et optimi.E.
Pour 'tre en accord avec le. e.tima-
tion. prEcEdente., le. rendement. moyens l
obtenir .ur une annEe .eraient de 3 l 400
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al.o be possible to use luger vessels (250
gross tons) operating over the whole zone.
In the latter case, adequate quanti ties of
live bait would need to be supplied regular-
ly. A comprehensi ve feasibili ty study will,
in any event, have to be undertaken.
•
M1atever the method adopted, an economic
study for the establishment of a tuna cannery
will need to be carried out concurrently, and.
will prove decisi ve for the development o~ a
tuna industry.
III.2.3. - !~:~!:_:!!!!:~_:!i~!:!~
It would be usele.s to pursue radiometry
and aerial survey operations i~ no ~ull-.ize
fi.hing trial. are conducted. The logical
follow-up to our survey would be t
- to draw up agreements wi th compa-
nies operating .einer. in Papua New Gulnea and
in New Zealand, under which these ships would
exert a ~ishing e~~ort in the area over rela-
tively long period. (.everal month.) 1
- to get a pole-and-line ~i.hing company
to operate at lea.t two .hip. in the .tudy
area ~or one ta tffo 1J••r••
Surv.y ~light. ~rom Vil. or Santo, toge-
ther wi th radiometry, would have maximum u••-
~uln••• and .igni~icanc. in ....oci.tion with
.uch ~i.hing v••••l ••
on· th. ba.i. o~ the e.timate. previous-
ly gi ven, the mean catch rate. to b••i_d
at over a year would be 3 ta 400 tonn••/month
tonnes/mois pour un senneur et 80 à 100
tonnes/mois pour un canneur.
Un économiste des pêches devrait alors
suivre et analyser les résultats de ces
campagnes expérimentales afin de déterminer
les seuils de rentabilités et le quota mi-
nimum des prises en fonction du marché in-
ternational.
Ces expériences de pêches nécessitent
probablement un apport financier conséquent.
Mais il faut penser à les comparer aux ré-
sultats qu'ils peuvent amener. (Par exempl~
le coût de notre opération correspond seu-
lement à la valeur de 100 tonnes de bonites
ou encore au coût de location d'un canneur
pendant un mois ou d'un bateau océanogra-
phique pendant deux mois).
Enfin, des recherches devraient être
entreprises afin de connaître les zones de
ponte, la production des effets d'îles la,
structure des populations de thonidés vivant
près des îles, leur déplacement (marques
ultrasoniques ••. ), les mouvements des thons
par rapport aux fronts thermo-halins, leur
état physiologique, selon les lieux et les
saisons etc •••
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for a seiner, and 80 to 100 tonnes/month for
a pole-and liner.
A fisheries economist should compile
and analyse the results of these fishing
trials, so as to determine profitability
threshholds and minimum catch quotas for the
international market.
These fishing trials will probably invol-
ve a considerable financial outlay, but this
must be weighed against the benefi ts i t
may eventually give rise to. For example, the
ORSTOM survey only cost the equi valent of
100 tonnes of skipjack, or of chartering a
pole-and-liner for one month, or a research
vessel for two months.
Lastly, research should be undertaken to
determine spawning zones, the producti vi ty of
the island effect, the structure ·of the tuna
populations near the islands, their movements
(ultrasonic tagging), tuna school movements
in relation to the thermohaline fronts, their
physiological .condi tion according to place
and season, etc . ..
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AVANT - PROPOS
Le Territoire de Polynésie Française a signé avec l'ORSTOM deux
conventions (Conventions 80.603 du 7-10-2980 et 81.538 du 30-10-1981) pour
exécuter des études de radiométrie et d'observations aériennes. Le but de
ces recherches était d'évaluer les potentialités des ressources thonières
de la Zone Economique Exclusive de Polynésie Française en vue d'un dévelop-
pement de la pêche.
Les travaux ont eu lieu pendant l'année 1981. Environ 500 heures
de vol ont été effectuées, groupées en quatre campagnes réparties tout au
long de l'année. Les résultats de chaque campagne ont été présentées dans
des rapports préliminaires après chacune d'elles. L'analyse de l'ensemble
des données et la synthèse, des résultats a été achevée en septembre 1982.
Le rapport final a été remis aux autorités du Territoire de Polynésie Fran-
çaise et au Secrétariat d'Etat au DOM-TOM en février 1983.
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RESUME
De février 1981 à décembre 1981 ont été réalisées 500 heures de
radiométrie aérienne et de prospection thonière sur l'ensemble de la Poly-
nésie Française. Les vols se sont répartis de façon à peu près égale entre
les îles de la Société, les Tuamotu et les Marquises. Les résultats sont
replacés et étudiés dans le contexte hydroclimatique et halieutique de la
Polynésie Française.
Vu la rareté de forts gradients thermiques, la radiométrie n'a
pas permis de focaliser la prospection thonière sur des zones présentant des
anomalies thermiques. Le temps de vol a été divisé en unités d' "effort de
recherche" qui prennent en compte les conditions régnant au moment du vol.
Ceci permet de comparer des zones où les conditions d'observations ont été
différentes.
Au cours de ces prospections, 169 concentrations de thonidés ont
été détectées. Les observations se sont faites surtout dans des eaux à
27-28 9 C et par ciel couvert ou au contraire très dégagé. La densité des
bancs diminue avec la distance à la côte dans le secteur des îles de la So-
ciété et des Tuamotu, mais pas dans celui des Marquises. Sur l'ensemble de
la zone, les bancs étaient composés en grande majorité de bonites et la
plupart des mattes observées avaient moins de 30 tonnes. Aux îles de la So-
ciété, les bancs étaient plus fréquemment en surface qu'aux Tuamotu ou aux
Marquises. De même aux Sociétés les oiseaux indiquent plus souvent la pré-
sence de thon qu'aux Tuamotu ou aux Marquises. La prospection aérienne a
montré l'importance des vols d'oiseaux dans le repérage du poisson et la
nécessité de mieux connaître les relations entre oiseaux et thons.
On a proposé une méthode rapide mais aux résultats encore grossiers
pour évaluer les quantités de thons détectables par avion. Relier ce tonnage
à un tonnage pêchable demanderait des prospections simultanées avion-bateau
à grande échelle.
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S'appuyant sur les résultats des prospections aériennes un plan
de dL ,loppement succint est présenté. Il prévoit des prospections de longue
durée par canneurs et senneurs, la nécessité d'étudier la pêche sur radeau.
Dans ce cadre on pourrait envisager des prospections aériennes, mais en
ajoutant à la mesure de la température, celle de la salinité, de la couleur
de l'eau avec l'appui et le développement de la télédétection aérospatiale
en océanologie.
SUMMARY
Five hundred hours of aerial radiometry and tuna survey have been
conducted 1n French Polynesia from February to December 1981. The Society
Islands, the Tuamotu archipelago and the Marquesas Islands were equally pros-
pected. The results of these campaigns are studied in conjunction with the
hydroclimatic and fishing environment of French Polynesia.
Because of the scarcity ~f high thermal gradients, radiometry could
not assist in tuna spotting in areas presenting thermal abnormalities. Flying
time has been divided into "research effort units". These units take into
account spotting conditions. This allows to compare areas under a variety
of conditions.
During these surveys, schools of tuna were sighted on 169 occa-
sions. The sightings were mainly done over waters at 27-28 0 C and with either
very sunny or very cloudy skYe Tuna school density decreased with distance
from land for both the Society and Tuamotu Islands, but no such trend could
be detected for the Marquesas Islands. However, bird flocks density did de-
crease with distance from land in aIl three areas. Schools were usually skip-
jack. Most of the schools sighted were less than 30 tonnes. Schools were
spotted at the surface more often in the Society Islands than in the Tuamotu
or Marquesas Islands. Likewise, bird flocks were indicators of tuna more
frequently in the Society Islands than in Tuamotu or Marquesas Islands. The-
se tuna spotting surveys have demonstrated the importance of bird flocks in
aerial sighting of tuna and the necessity to improve our knowledge on the
relationships between bird and tuna.
_ 3 _
The tonnage of tuna visible by plane has been roughly estimated
for the best sampled areas. Simultaneous surveys employing fishing vessels
and a spotting plane would be necessary to gauge the tonnage estimated by
plane to the tonnage catchable by various fishing methods.
Based upon the results of our analysis, a brief development plan
is presented. This plan proposes extended surveys by foreign tuna purse
seiners and pole-and-line vessels and the use of floating aggregative de-
vices. ln this framework, aerial spotting and airborn radiometry could be
complemented by airborn measurements of conditions such as salinity, water
colour ... This airborn prospection could be coupled to results of satellite
data analysis.
PU'CliURAA
Mai te 'avale Fepuare 1981 e taemaii te.ava.eTitema 1982,
e 500 hora hi' ope> ,araa na te reva e 'imiraa 'a'ahi tei ravehia i Polynesia
Farani. Ua 'aifaito te mau bora hi 'opo'araa-na-te-reva i ravehia i Tahiti
mâ, i te Tuanotu e i Nuuhiva nâ. Ua tuuhia te mau tapa '0 ato'a i rœ.'a mai
no te tuatapapa, i roto i te hi' oraa no te pae 0 te neteo e i roto i te mau
'ihi no te pae rava' airaa, i matarohia i Polynesia Farani.
No te 'ore e rœ.' a mai te tahi mau tauiraa rarahi i te faito
'anuvera 'i 'ore ai te faitoraa rahiraa i' a na ni' a mai i te manureva i
nahonaho, no te rœa ê, e neteo tauiui noo. to taua mau vahi i hi 'opo'ahia
ra. Ua vâhihia te mau bora rereraa manureva ei mau tau "tuatapaparaa" 0 te
haapa '0 maite i te huru 0 te neteo i te taime rereraa. E rire ïa te reira
ei faafatataraa atu i te mau nurœra i rœ.' a mai i te mau vâhi. neteo 'ê.
Na. roto i teie mau hi' ope> ,araa, 169 ' aereraa ' a 'ahi ete' auhopu
tei itehia. Ua ravehia te mau hi' ope> ,araa i ni' a a' e i te noana mai te 27 e
te 28 teteri anuvera, i te tahi taiIœ nâ te ra' i tapo' ipo' i, te tahi tai..Iœ
ma te ra' i ateatea. Ua itehia i teie mau hi' opo' araa ê, e haere iti te 'aere
o te i' a i Tahiti nâ e i te Tuanotu ia atea atu te fenua ; 'aita râ te reira
huru i Nuuhiva nâ. l ni' a i te taato' araa 0 te mau vâhi i hi' ope> ,ahia, e
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'auhopu te rahiraa 0 te i 'a, e tae roa i te faito 30 tàne te putu{Xlturaa ho'ê.
l Tahiti mâ, rœa hau a' ete' 'aere i' a i ni' a roa, 'are' a i te '1'UaIrotu e i
Nuuhi~Ja mâ ra, rœa hohonu atu ra. l Tahiti mâ ato'a te riroraa te manu lei
faaite i te vâhi 'a' ahi, ,are 'a i te Tuanotu e i Nuuhiva mâ. ra, rœa varavara
ra. Ua faaite mai te nau hi' ope' araa na te reva ê, rœa faufaa rahi te manu
no te faaite na.i i te vâhi. i 'a, e rœa hau roa ia tuatapapa-hohonu-hi.a te nau
tu'atiraa e vai ra i rotop). i te manu e te i 'a., te 'a 'ahi ihoâ râ.
Te vai nei te tahi rave'a 'oi loi e tanatahia nei no te faito vave-
raa nai na ni' a i te manureva i te rahiraa 'a'ahi, 'aita â râ te reira rave' a
i pap). roa. Mai te peu ê, e hinaarohia te .ho'ê tu'atiraa i rotop1 i te tàne
i 'a i 'itehia nai na ni' a i te manureva e te tàne 'ia e roa' a nai i te taiIœ
h1raa, e ti'a roa ra te tahi nau tuatapaparaa rarahi e rave-'am..li.-hia e te
pah1 e te manureva i te taiIœ ho' ê.
E ta{Xlra 'ahipa iti tei faanahohia ia au i te nau tapa'0 i horo'
ahia nai e te nau hi'ope' araa na te reva. Ua ferurihia i roto i teie ta{Xlra
te nau titorotororaa macro e ravehia e te mau poU ht 'a' ira e te mau palû
hi 'upe'a tavere, i reira e itehia ai ê, nea maita' i anei te hîraa na ni' a
i te pa 'epa le. li:> te reira nau tuatapaparaa ra, e ti 'a roa ra ia 'anuihia,
te nau hi'opo'araa tâ-nanureva, te faitoraa i te anuvera 0 te noana, te fai-
toraa i te 'ava' ava 0 te miti, te hi' oraa i te huru ninanuraa 0 te miti, na.
te turu ato'ahia nai teie nau titorotororaa e te nau hi 'ope'araa teitei tâ-
radio-teata a te nau pahî-reva i nao'ahia i te ra' i teitei 0 te haapa '0 taa 'e
nei i te hi' ope' araa i te mau nœna.
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INTRODUCTION
Ce document expose les résultats des opérations de radiométrie
et d'observations aériennes pour la prospection des thonidés de surface dont
l'objectif est l'évaluation des potentialités de pêche de ces poissons dans
la Zone Economique Exclusive de Polynésie Française.
Les travaux de prospection on eu lieu pendant l'année 1981. Ils
ont été effectués au cours de quatre campagnes réparties tout au long de l'an-
née. Au total, environ 500 heures de vol ont été réalisées sur une grande
partie du Territoire de Polynésie Française.
Le présent document reprend les conclusions des rapports de cam-
pagne préliminaires (MARSAC, 1981 ; BOUR, 1981; PETIT, 1981 ; PETIT et GORIN,
1981). De plus, il fait la synthèse des résultats acquis dans la zone d'é-
tude (cf. chapitre II) et les interprète dans leur contexte halieutique
et hydroclimatique. Une attention particulière est délibéremment portée à
l'exposé des méthodes d'analyse afin de garantir l'interprétation des ré-
sultats. Enfin, des recommandations sont émises quant aux perspectives de
pêche et de prospection.
1/ - CONTEXTE GENERAL DE L'OPERATION
Ce chapitre aborde, de façon critique, les limites de la méthode
et de la technique employée et fait une synthèse rapide des connaissances
halieutiques et hydroclimatiques de cette région du Pacifique Central.
Nous ne décrirons pas, dans le détail, la méthode employée. Ceci
a déjà ·été fait dans les rapports préliminaires (MARSAC, 1981 ; BOUR, 1981
PETIT, 1981 ; PETIT et GORIN, 1981).
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1.1. - Rappels sur la mfthode utilisée et ses limites - Conditions ( ~é­
cution
1.1.1. Méthode utilisée
La présence de thons dans une zone est régie par un ensemble de
facteurs biologiques et physiques. Ces derniers ont l'avantage d'être quan-
tifiables, en particulier la température. De ce fait, de très nombreuses
études ont entrepris de relier la présence de thons à des facteurs tels que
la température, la salinité, l'oxygénation••. Ces études ont établi d'une
part, qu'il n'est pas possible de considérer un facteur physique isolément,
mais qu'il faut tenir compte d'un ensemble de facteurs; d'autre part, qu'une
conjoncture physico-chimique favorable n'entraîne pas obligatoirement la
présence de thons. Ces études ont aussi montré que suivant l'espèce, la tail-
le, l'état physiologique ••• , les conditions physico-chimiques favorables dif-
fèrent.
Quand on étudie l'influence des caractéristiques du milieu sur les
thonidés, il est nécessaire de faire une distinction entre présence, con-
centration et capturabilité du poisson. En effet, le poisson peut être pré-
se; sans qu'il y ait un effet de concentration. De même une grande concen-
tration de thons ne signifie pas tQujours une bonne capturabilité.
Il a été fréquemment observé que les thons ont tendance à se re-
grouper aux environs de zones de rencontre de masses d'eau dont les carac-
téristiques (température, salinité ••• ) diffèrent. Ces zones de rencontre
présentent souvent des gradients thermiques élevés. La radiométrie, en per-
mettant de localiser les anomalies thermiques de surface, focalise l'obser-
vation aérienne sur ces zones privilégiées. Cependant, il est possible
d'observer de forts gradients thermiques sans qu'il y ait obligatoirement
une concentration de thonidés. Inversement, il est possible de détecter
du thon en abondance alors que le gradient thermique est faible. Dans ce
dernier cas, l'étude d'autres facteurs tels que la salinité peut révéler
l'origine de la concentration du poisson.
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En Polynésie, les fronts thermiques sont peu nombreux et en consé-
quence le gradient thermique ne constitue pas un bon facteur indicatif. De
ce fait, l'observation aérienne est plus utile que la radiométrie.
b) Conditions d'observation
• Il est évident que les conditions météorologiques jouent un rôle
prépondérant dans l'observation aérip.nne et leur influence sur l'efficaci-
té des vols sera discutée plus loin. Néanmoins, il est bon de marquer ici
la nécessité d'une souplesse d'action maximum afin de profiter des meil-
leures conditions d'observation possibles. Celle-ci est difficile à obte-
nir si les vols sont programmés trop longtemps à l'avance comme nous avons
dû souvent le faire.
c) Valeur des observations
------ ---
Le thon peut être présent sans qu'il soit possible de le détecter
par avion. Ceci est lié au comportement du poisson et aux conditions d'ob-
servation. Le comportement du thon va dépendre des caractéristiques du mi-
lieu, de la région, de l'époque ••• Les conditions d'observation sont fonc-
tion essentiellement de la météo.
Il en résulte que l'observation d'une matte n'aura pas toujours
la même signification. L'observation d'indices, tels que les oiseaux en
chasse, peut dans certains cas fortement suggérer la présence de thon, sans
que ce dernier soit visible. Ne pas observer de thon n'est pas synonyme
d'absence de thon.
Malgré ces limites, la prospection aérienne associée à la radio-
métrie garde toute son efficacité pour obtenir rapidement une idée des po-
tentialités en thonidés et des techniques de pêche appropriées.
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1.1.2. - Conditions d'exécution
Il faut noter avant tout la faiblesse relative du nombre d'heures
de vol en regard de la surface de la Z.E.E .•A titre de comparaison, nous
avons pu disposer en Nouvelle-Calédonie, lors de la première année de pros-
pection, du même quota (environ 500 heures de vol) pour une surface à pros-
pecter 4 fois moindre. L'année complète n'a pu être couverte totalement :
Les périodes de vol se sont réparties ainsi
- du 16 février 1981 au 19 mars 1981,
- du 8 mai 1981 au 18 juin 1981,
- du 12 septembre 1981 au 24 septembre 1981,
- du 21 novembre 1981 au 22 décembre 1981.
Les régions prospectées (fig. 1) ne correspondent pas vraiment à
celles des forts gradients thermiques (fig. 10). Les diverses contraintes
rencontrées lors des premières missions dans les reg10ns sud (survol règle-
menté, éloignement, avitaillement en essence, conditions météorologiques ••. )
ont imposé ce choix : à moins de perdre une information primordiale sur la
variation saisonnière, il était nécessaire de prospecter à nouveau les mê-
mes régions lors des dernières missions. Ainsi, seules les Iles de la So-
ciété, les Tuamotu du Nord et du Centre, les Iles Marquises ont été échan-
tillonnées. Les quelques vols effectués aux Iles Australes, aux Tuamotu de
l'Est et aux Gambier n'ont pas apporté de résultats significatifs (cf. cha-
pitre 2).
Enfin, il est regrettable qu'aucune exper1ence de pêche indus-
trielle (canne ou senne) n'ait été effectuée pendant les vols.
1.2. - Connaissances actuelles sur la présence et la pêche des thonidés
de surface dans laZ.E.E. de Polynésie Française
Nos connaissances sur la répartition et l'abondance des thonidés
en Polynésie est pour l'instant succincte. La zone considérée est très
étendue et ne comprend comme pêcherie thonière de surface que les bonitiers
qui ont un rayon d'action restreint autour des îles, principalement dans
- 9 -
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l'archipel de la Soci~té. Les pêches exp~rimentales et exploratoires, mal-
gré une intensification r~cente, sont loin d'être suffisantes pour nous don-
ner une idée précise sur l'abondance et la r~partition des thons en surface
dans la zone.
1:2~I.La pêche boniti~re
La majeure partie de la pêche bonitière est basée à Papeete et
fournit donc essentiellement des renseignements sur les thons présents à
proximité de Tahiti.
A Papeete, les prises se composent de 70-80 %de bonites, 10-20 %
de thons jaunes et quelques pourcents de divers (coryph~nes, thazards, es-
.~: . . .
padons). Il existe un problème d'échantillonnage qui a rendu difficile une
estimation précise des rendements vrais (JOSSE, 1979 ; MARCILLE et al.,
1979 ; BESSINETœ, 1976). Cependant, les rendements calculés à partir des
données de débarquement (fig. 2b) et les ventes au marché (fig. 2a), mon-
trent des ten~ances identiques.. Les meilleurs rendements pour la bonite
ont lieu en moyenne de mars à juin; de juillet l octobre, .les rendements
sont toujours.'faibles. On observe par ailleurs une grande variabilité
interannuelle (BESSlNETON, 1976 ; JOSSE, 1979 ; MARCILLE et al., 1979
CHABANNE et MARCILLE, 1980 ; CHABANNE, 1981). Ainsi de bonnes pêches sont
parfois réalisées de novembre.l février. Les périodes de bons rendements
pour le thon j aune sont identiques (fig. 2), (MARCILLE et BOUR, 1981 ;
CHABANNE et MARCILLE, 1980 ; MARCILLE et al., 1979 ; BRUN et KLAWE, 1968).
On poss~de peu de renseignements sur les autres pêcheries boni-
ti~res. A Tahiti, des bateaux sont stationnés à Vairao et Taravao et pê-
~ent au sud-ouest de l'île alors que la flottille de Papeete pêche pour
les bateaux de Vairao et Taravao ·ue sont pas bien connues· mais vraise~
blablement identiques l celles de la flottille de Papeete. Un certain.'.
nombre de bonitiers débarquent également à Uturoa (Société) (JAMES, 1980),
mais seulement une partie des captures est vendue sur le marché et donc
répèrtoriée et il n'.est pas possible d'y faire un échantillonnage au débar-
quement. Cependant, il semble que là aussi, la p~riode creuse s'étende
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de juil à octobre et la bonne saison de novembre à mai. Il existe quel-
ques bo:.iers dispersés aux Tuamotu .mais a'-lcune donnée n'est disponible
à leur sujet.
De septembre 1978 à février 1979 une prospection a été organisée
avec un bonitier à Apataki (Tuamotu) (SCEP, 1979). Les rendements obtenus
(130 à 500 kg/jour) furent de trois à huit fois supérieurs à ceux de Papeete
à la même période (MARCILLE et BOUR, 1981 ; SCEP, 1979). JOSSE, 1979 ainsi
que MARCILLE et al., (1979) avaient trouvé que les rendements des bateaux
de Papeete augmentaient avec la distance de Tahiti. Reste à savoir si ceci
est dû à une différence d'abondance ou de comportement. En effet, soit la
pression de pêche est suffisante pour engendrer une diminution d'abondance,
soit le poisson à proximité de Papeete est plus fréquemment sollicité par
les pêcheurs. Dans ce cas, il est possible que le thon s'habitue aux mé-
thodes de pêche, fuit les bateaux, ceci d'autant plus si ce poisson est
relativement sédentaire (ce que l'on ignore).
La répartition des tailles des bonites débarquées varie considé-
rablement d'une année sur l'autre (MARCILLE et al., 1979 ; CHABANNE et
MARCILLE, 1980). Cependant, on distingue trois groupes de poissons: des-·
poissons de moins de 60 cm, de 60 à 70 cm et de plus de 70 cm. La première
classe (moins de 60 cm), présente toute l'année, correspond, dans la plu-
part des cas, à plus de 50 % des captures surtout depuis 1976. De 1973 et
1979, les principales périodes de capture de ces poissons s'étendaient de
mars à juin et d'août à novembre. La classe de 60-70 cm est le plus souvent
abondante de mars à mai et suivant les an~ées d'août à octobre ou d'octobre
à décembre. Enfin, la classe de plus de 70 cm est essentiellement présente
de février à mai, avec parfois un pic d'abondance en juillet-août (1975)
ou novembre-décembre (1976).
Cette répartition des tailles au cours de l'année suggère le pas-
sage de poissons de différentes tailles dans le secteur. HATSUHOTO (1975)
(données palangrières) a émis un certain nombre d'hypothèses sur les migra-
tions de bonites dans cette région, mais pour l'instant seul de dépouille-
ment des recaptures des campagnes de marquage CPS et lATTC (1978 et 1979) .
permettra d'étayer ou non ces hypothèses.
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1.2.2. La pêche à la senne
Cette méthode a été très peu utilisée en Polynésie pour diverses
raisons
- la Polynésie se trouve en dehors de la route des senneurs amé-
ricains pêchant aux Samoa, Fidji, Nouvelle-Guinée et Nouvelle-Zélande. De
même la Polynésie est trop loin des pêcheries du Pacifique Est ;
- les bancs rencontrés dans cette zone sont réputés de petite
taille et très mobiles ;
- les eaux sont très claires et la thermocline est peu marquée
et profonde.
Tous les essais de pêche à la senne ont eu lieu aux Marquises.
Les principaux résultats des prospections de senneurs sont résumés dans le
Tab leau 1. Le "Kerry M" au cours de ses deux premières campagnes en 1971
et 1972 vit beaucoup de poissons mais les captures ne reflètent pas cette
abondance, surtout à cause de la mauvaise adaptation du filet au comporte-
ment des bancs rencontrés. En 1971, beaucoup de thons jaunes furent repé-
rés mais les mattes étaient trop proches des hauts fonds pour permettre
de senner. En 1971 et 1972, plus de 50 % des bancs de bonites dépassaient
50 tonnes de poissons d'un poids de 3 à 6 kg.
En 1974, le "Sea Treasure" (REREAS et BESSINETON, 1974) bien
qu'opérant à la même période de l'année fut considérablement gêné par le
mauvais temps et ne repéra que de petites concentrations de bonites (un
seul banc de plus de 20 tonnes). Quant au "Zapata" (REREAS, 1977) et
"Kerry M" leur prospection de 1977 fut écourtée à trois jours de pêche, à
la suite du manque de poisson et surtout de la petite taille des mattes et
de leur comportement, (bancs trop mobiles et plongeant rapidement).
En conclusion, on remarque que les essais à la senne ont été
jusqu'à présent infructueux et que les quantités de poissons vues varient
considérablement d'une année à l'autre. Seule la campagne de 1971 a révélé
de grosses concentrations de thons jaunes. La raison de ces échecs est
Tableau n· 1 - l'.ultat. de. pêche. de••enneur. aux Hargui.e.
BOllitea Thon. jaune. Autre.
NombreNOIl du Oate de joun Prhea Ob.ervation. * Prhe. Ob.ervation. * Ob.ervation. *bateau de pêche en ell
Tonne. A Il C D Tonne. A R C 0 A B C 0
Incollnu. 1964-1972 ., 200 50(6 bateaux)
** Oet.-Nov. 160Kerry H 1971 22 - 2 7 1 50 - 2 20 10 1 15 5 2
** Oet.-Nov. 14 85 10 15 35 10 2 2 2Kerry H 1972 - - 1 - 2 -
Sea Trea.ure Nov. 1974 19 18 12 2 - - - 1 - - - 15 - - -
Zapata *** Hai 1977 3 36 2 3 1 - - - - - - - - - -
Kerry H Hai 1977 3 45 4 5
- - - - - - - - - - -
t-
A • moin. de 10 tOllne.
B • 10 - 30 tonne'
C • 30 - 100 tonne.
o • plu. de 100 tonne.
. 1
* • en nombre de matte. vue.
** • beaucoup de matte. ont 't' vue. mai. non comptabili.ie.
*** • le Zapata di.po.ait d'un h'licopt.re et il e.t po•• ible
que beaucoup de matte. aient 't' vue. et non .ignal'e.
( \
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(Tableau 2), le nombre de bancs vus par heure de prospection (fig. 3) et
le nombre de poissons par jour de pêche (fig. 4). Le Tableau 2, ainsi que
les fig. 3 et 4 ont été réalisés à partir de données de BAYLIFF et HUNT
(1981), WILSON et AUSTIN (1957), AUSTIN (1958), KEARNEY et al., (1979),
GILLETT et KEARNEY (1980). Ces paramètres indiquent tous trois un maximum
entre décembre et février, suivi d'une chute de février à mai. Le Tableau
2 suggère une augmentation de l'abondance entre septembre et décembre.
La composition en espèces aux Marquises (Tableau 3) diffère de
celles des Iles de la Société et des Tuamotu par la plus grande abondance
de thon jaune et le petit nombre de bancs mélangés. Les bancs de bonites
et mélangés ont dans plus de 50 % des cas moins de 10 tonnes (Tableau 4)
alors que les thons jaunes forment des mattes généralement plus grandes
(36 % des bancs ont plus de 30 tonnes) (Tableau 4). Ces résultats sont à
rapprocher de ceux des senneurs (Tableau 1) qui indiquent beaucoup de pe-
tits bancs de bonites et peu de thons jaunes, mais ces derniers en mattes
de taille conséquente.
Les bonites des Marquises.sont dans l'ensemble de taille plus pe-
tite qu'aux Iles de la Société, la taille variant de 40 à 60 cm avec parfois,
de janvier à mars, des poissons de 70 à 80 cm. Les poissons capturés de 1957
à 1959 comportaient un pourcentage beaucoup plus élevé de gros poissons
(plus de 70 cm) que les captures récentes (BAYLIFF et HUNT, 1981).
L'analyse des pêches expérimentales aux Marquises apporte éf ement
un certain nombre de renseignements :
1 - En Polynésie le repérage du poisson est grandement facilité
par l'abondance des oiseaux (BAYLIFF et HUNT, 1981). Aux Marquises cette
détection des bancs est rendue encore plus aisée du fait du grand nombre
d'oiseaux (AUSTIN, 1962).
2 - D'après AUSTIN (1962) on observe aux Marquises une diminution
marquée de la densité des bancs avec la distance à la côte (fig. 5).
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Tableau n° 2 - Nombre de bancs appâtés lors des expériences de pêche à la canne
J F M A K J J A S 0 N D Année
Total { Banc. 289 148 112 42 29 7 - - 12 34 50 79 804
57 42 56 40 16 4
- -
9 15 20 12 271Marqui.e. Jour.
Ratio 3.84 3,52 2,04 1,05 1,81 1,75 1,33 2,27 2,50 6,58 2,97
Total { Banc. 14 2 3 13 - - - - - - - 44 76
Société Jour. 6 2 3 8 - - - - - - - 14 33
Ratio 2,33 1 1 1,6
- - - - - - -
3,14 2,30
Total { Banc. 36 45 10 4 - - - - - - 14 33 142
TUlllllOtu Jours 15 17 6 2 - - - - - - 7 8 55
Ratio 2,40 2,64 1,67 2,0 - - - - - - 2,0 4,12 2,58
Tableau DO 3
- Répartition en nombre et en pourcentage de. banc. ob.ervl.
(!! : Le. pourcentage••ont calcull. uniquement pour le. banc.
de nature connue : bonite. + thon. jaune. + _llaugl•• 100 %)
Kêlauge.
Bonites Thons JauDe. BolÛte.+ThODa Indétemioé.
Zone. Jaune.
Nbre % Nbre % Nbre % Nbre
Karquiae. 251 64 95 24 49 12 92
.
Société 34 57 6 10 20 33 85
TU&IIIOtu 57 68 7 8 10 24 92
Tableau n° 4 - Taille des banc. rencontré. aux Marquise.
(!! : Le. % .ont calculé. pour la .omme de. bancs par e.pice ou
rubrique).
Taille du KUangis
Banc BoDite. Thons Jaune. Booi tes+Thons ':Indéterminéa
Jaune.
Nbre % Nbre % Nbre % Nbre %
<10 Tonne. 106 50 38 45 21 58 9 75
10-30 Tonne. 73 34 16 19 13 36 3 25
)30 Tonne. 34 16 30 36 1 6
- -
Total 213 100 84 100 36 100 12 100
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3 - Les rendements aux Marquises sont en général meilleurs après
5 heures (BAYLIFF et HUNT, 1981), mais les bancs sont souvent rapides et
changent fréquemment de direction, particulièrement par temps calme.
4 - La réponse à l'appâtage (nombre de bancs pêchés/nombre de
bancs appâtés) est extrêmement variable (de 30 à 70 Ïo, moyenne 56 %).
5 - L'analyse des contenus stomacaux collectés au cours des deux
campagnes CPS indique la présence de beaucoup de juvéniles aux Marquises
(10 % des estomacs en contenaient) ainsi qu'aux Tuamotu (6,1 % des estomacs),
alors qu'aux Iles de la Société seulement 0,5 Ïo des estomacs contenaient des
juvéniles (ARGUE et al., sous presse). ARGUE et al. ont émis l'hypothèse que
les Marquises et à un moindre niveau, les Tuamotu, seraient un centre de re-
production des bonites du Pacifique Est. Selon ces auteurs, c'est au niveau
des îles Cook et de la Société que se situerait la coupure entre stocks du
Pacifique Est et Ouest.
1.2.3.2. Les Iles de la Société
Aux Iles de la Société, les campagnes exploratoires des canneurs
ont débuté avec les prospections du "Moetu II'' en 1972. A l'exception de
9 jours de pêche en juillet-août 1972, l'ensemble des prospections a été
réalisé au cours de la période la plus favorable (d'après les résultats de
la pêche bonitière), soit de décembre à avril.
Durant cette période, le nombre de bancs appâtés par jour de pê-
che fût de 2.30/jour à la Société contre 3.25/jour aux Marquises pour la
même période. Ceci est vraisemblablement dû à une différence de comportement,
car le nombre de bancs repérés par heure de prospection est à peu près iden-
tique dans les deux régions (0.475 aux îles de la Société et 0.465 aux Mar-
quises à la même période). On remarque' également que la réponse à l'appâta-
geest moins bonne aux Iles de la Société (24 bancs pêchés/60 bancs appâtés =
40 %) qu'aux Marquises (176 bancs pêchés/319 appâtés = 55 %).
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Contrairement aux Marquises, il ne nous a pas été possible de
connaître la taille des mattes rencontrées. Au plus sait-on (Tableau 3) que
les bancs de bonites sont en même proportion qu'aux Marquises (près de 60 %).
Ces chiffres sont semblables ~ ceux des débarquements des bonitiers qui opè-
rent dans la même région (70 % de bonites, 30 % de thons jaunes).
La taille des poissons capturés pendant cette période concorde avec
les tailles observées aux débarquements des bonitiers, c'est-~-dire une ma-
jorité de bonites inférieures ~ 60 cm, avec quelques poissons regroupés en-
tre 60 et 70 cm et d'autres entre 70 et 80 cm.
1.2.3.3. Les Tuamotu
Treize campagnes de prospection par des canneurs aux Tuamotu se
répartissent en deux périodes : de 1957 ~ 1959 et de 1972 ~ 1980 ; toutes
eurent lieu durant l'été austral (de novembre ~ mars). Le nombre de bancs
appâtés par jour de pêche (2.58 bancs/jour) est inférieur (Tableau 2) aux
résultats obtenus aux Marquises (3.18 bancs/jour) durant la même période.
Cependant, le nombre de bancs vus ~ar heure de prospection est légèrement
supérieur aux Tuamotu (0.50 bancs/heure) qu'aux Marquises (0.46 bancs/heure). -
De même, la réponse ~ l'appâtage a été meilleure aux Tuamotu (61 bancs pê-
chés sur 98 appâtés, soit 62 %) qu'aux Marquises (55 %).
Tout comme aux Iles de la Société, on ne connait pas la taille des
bancs rencontrés. La répartition par espèce est très semblable ~ celle trou-
vée aux îles de la Société (Tableau 3) : en particulier, il y a peu de thons
jaunes (8 %) mais fréquemment un mélange (24 %).
A l'exception de bonites de plus de 65 cm capturées près de Rangi-
roa par la CPS et de bonites de 80 ~ 90 cm prises entre les Tuamotu et les
Marquises, les échantillons récoltés indiquent que l'essentiel des captures
e _ constitué de poissons de moins de 60 cm (BAYLIFF et HUNT, 1981).
"-
1
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1.2.3.4. Récapitulatif
En dehors des points que nous venons de présenter, l'étude des
résultats de pêche à la canne sur l'ensemble de la Polynésie fait ressor-
tir les remarques suivantes :
- les bancs sont souvent petits et très mobiles, surtout quand
il s'agit de gros poissons
- les meilleurs résultats ont lieu l'après-midi, mais les pois-
sons ne répondent à l'appât que de façon assez brève;
- la plupart des oiseaux sont associés à des bancs (94 % des vols
d'oiseaux associés à du thon) (AUSTIN, 1962), mais par temps calme les bancs
de surface deviennent détectables sans oiseaux ;
- dans les latitudes les plus sud, les bancs sont souvent en pro-
fondeur et il devient nécessaire de pêcher à la traîne sous les rassemble-
ments d'oiseaux pour s'assurer de la présence du thon (BAYLIFF et HUNT, 1981).
Il faut noter également la très grande variabilité inter-annuelle
des observations. Ceci est particulièrement net aux Marquises au cours des
campagnes exploratoires des années 1950 et 1960. Il est très difficile de
se donner une idée précise des quantités de thons disponibles pour la pêche
uniquement à partir des données de ces campagnes. Mis à part le problème
limitant de l'appât (qualité et quantité disponible), celles-ci ont eu lieu
avec des bateaux de nature souvent très différente, et certaines périodes
de l'année, notamment de juillet à septembre, ont été mal échantillonnées.
L'étude de BAYLIFF et HUNT (1981) aborde ces problèmes en détail. Cependant,
il en ressort que les quantités de thons disponibles pour la pêche aux Mar-
quises sont plutôt meilleures que la moyenne du Pacifique Ouest, alors que
les Tuamotu et les îles de la Société ont des ressources situées dans la
moyenne.
Les rapports préliminaires de la CPS (KEARNEY et al., 1979 ; GIL-
LETT et KEARNEY, 1980) estiment que les prises d'un canneur industriel de ty-
pe comparable à celui utilisé par la CPS, auraient été de 3 à 5.7 tonnes/jour
aux îles de la Société. Il faut cependant remarquer que les pêches CPS ont
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lieu à la période du maximum d'abondance des thons. D'autre part il n'est
pas certain que les ressources en appât naturel, considérées comme insuf-
fisantes (BOELY et al., 1980 ; JAMES, 1981 ; BAYLIFF et HUNT, 1981 ; CHABANNE,
1981), permettent sur une longue période ce rythme de capture par une flot-
tille importante.
1.3. - Eléments pour situer la Polynésie Française dans l'hydroclimat
du Pacifique Central
Si l'on ramène à une maille espace-temps significative pour la
pêche, on s'aperçoit que le nombre de données hydroclimatiques dans la zone
d'étude est faible. C'est la raison pour laquelle peu d'essais de synthèse
ont été faits. Nous retiendrons l'un d'entre-eux, proposé par ROUGERIE et
al., (1981), avant d'aborder les problèmes desfronts thermiques.
1.3.1. Eléments de synthèse (ROUGERIE et al., 1981)
"Nous nous 'limitons ici à schématiser 'les deu:c situations hydro-
cZimatiques correspondant à Z'~t~ et à 'l'hiver austraZ de Z'ann~e 1980 sans
pe:adre de vue 'le caractère forc~ent fiuctuant de certaines 'limites hydro-
'logiques ou isobariques.
"En ~t~ austraZ~ (fig. 6)~ Za troposphère poZy~sienne est cisaiZ-
Ue~ seZon Z'axe SAMOA~ COOK~ AUSTRALES~ GAMBIER~ par 'la zone de convergen-
ce des aZiz~s de Z'hmsphère aU8traZ~ ou front des aZiz~s~ qui dAZimite
Za zone d'affrontement entre 'les aZiz~s de sud-est (air n~o-poZaire sec et
frais) et 'les aZiz~s du nord-est (air n~o-tropicaZ humide) ayant contourn~
Z'anticycZone centr~ sur Z't'le de Pâques. Ce couZoir de calmes pZats et de
pr~cipitations intenses constitue wze zone de moindre r~sistance pour wz
IZuz couZant vers 'l'est.
"Dans 'le Pacifique OccidentaZ une structure anaZogue appeUe zone
de convergence intertropicaZe des vents marque 'la confiuence entre 'les aZi-
z~s de Z'h~misphère nord et ceuz de Z'hémisphère sud ; cette convergence
intertropicale migre en ~t~ austral dans 'le Pacifique Sud-occidentaZ~ à
l'ouest du m~ridien 160 0 W~ et se stabilise normalement à 'la Zatitude moyenne
de 10 0 S.
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Figure 6 Situation isobarique moyenne et circulation à 1000 mb en été
austral (d'après CAUCHARD et INCHAUSPE. 1977) (ROUGERIE et
al., 1981).
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Figure 7 Situation hydrologique moyenne et circulation océanique de
surface en été Austral (ROUGERIE et al •• 1981).
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"Il Y a don en été austral une bande quasi-continue de conver-
gences des vents entl"~ le Paci;'ique Sud-Ouest et le Pacifique Central. Cet-
te zone de confluence constitue l'axe zonal privilégié d'écoulement du
contre-courant équatorial sud qui transporte vers l'est des eaux dessalées
issues du courant côtier de Nouvelle-Guinée et de la mer des Salomon. Ce
contre-courant se renforce donc en été et atteint alors la Polynésie entre
les Iles de la Société et les Cook~ où la dessalure des eaux de surface est
entretenue par les fortes pluies associées au front des alizés (fig. 7).
"Un deuxième contre-courant~ initialement mis en évidence au ni-
veau de l'archipel des Marquises (DONGUY et ROTSCHI~ 1970) est également
présent à 155 0 W (premières données du progrCllTUTle NORPAX) (TAFT et KOVALA~
1979). Sa largeup ne dépasse pas quelques degrés de latitude et sa salinité
n 'est pas~ au cours du 1er semestre~ très différente de celles des eaux
adjacentes.
"Ni l'origine de ce 'contre-courant~ ni ses relations avec le con-
tre-courant équatorial sud ou avec le contre-COUI'ant équatorial de CROMWELL
ne sont pour l'instant précisément connues. Toutefois DONGUY et HENIN (l98])
proposent dans leur schéma de la circulation de surface du Pacifique Sud-
Ouest~ une liaison dynamique directe entre ce contre-courant et une veine
nord de retour du courant équatorial sud.
"Ce régime d'alizés quasi-pennanent entretient une dérive générale
des eaux de surface vers l 'Ouest~ le courant équatorial sud ; à cause de sa
forte densité relative~ l'eau subtropicale sud est progressivement recou-
verte dans sa dérive vers l'ouest par des eaux plus légères de type équa-
torial : à la longitude de Tahiti~ le coeur du noyau salé se trouve vers
100 mètres de profondeur et atteint le double sur le méridien 1700 E. Dans
la bande équatoriale~ également soumise aux alizés d'est~ la dérive généra-
le des eaux porte aussi à l'ouest et la force de l'upbJelling équatorial est
directement proportionnelle à la vitesse du flux de ce courant équatorial.
Lorsque à l'ouest de 160 0 W~ la zone de convergence intertropicale des vents
stationne à l'équateur~ pendant les intersaisons ou au cours d'années excep-
tionnelles (1958~ 1973)~ le courant équatorial et l'upwelling faiblissent
et disparaissent de façon synchrone (DONGUY et HENIN~ 1976).
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Situation isobarique moyenne et circulation à 1000 mb en hiver
Austral (d'après ROUGERIE et al., 1981).
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Figure 9: Situation hydrologique moyenne et circulation océanique de
surface en hiver Austral (d'après ROUGERIE et al., 1981).
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"En hiver austral~ le système d'ali2~s de sud-est se renforoe en
Polyn~sie dont l'extrême sud est sporadiquement balçzyé par des perturbations
d'oPigine polaire. Ii s'ensuit que le front des ali2~s est moins nettement
d~limit~ et oscille entre sa position estivale et la latitude 10° S (fig. 8) ;
ce fut le cas en juin et jui l let où les pr~cipitations aux Marquises furent
intenses~ ces pluies hivernales constituant une des particuLarit~s du cli-
mat marquisien~ ainsi que l'ont soutig~ CAUCHARD et INCHAUSPE (1977). Au
plan hydrologique (fig. 9) ~ l '~coulement du contre-courant marquisien se
trouve favoris~ et sa satinit~ faibtit fortement~ ainsi qu'on a pu le v~ri­
fier en septembre~ où ta couche de satinit~ inf~rieure à 35~ 5 % d~passait
50 mètres d '~paisseur. Dans leur synthèse hydrocUmatique de 1981~ DONGUY
et HENIN (1976) estiment que~ lorsque la 20ne intertropicale de convergence
du Pacifique Ouest est sur l '~quateur~ il ya continuit~ de ]Lux vers l 'est~
le long de 10° S entre les Salomon et les Marquises; le contre-courant mar-
quisien serait dans ce cas le prolongement du contre-courant ~quatorial sud~
ce qui e:r:pUquerait ta spectacutaire dessalure de ses eaux.
''l'l Y aurait donc corrétativement dispantion de la branche poly-
. n~sienne du flux vers l'est entre les Cook et Tahiti et augmentation rapide
de ta satinit~ : celle-ci augmente effectivement en moyenne de O~ 5 % au
cours du second semestre. De plus~ pendant l 'hiver~ ta cellule sal~e de
l'eau subtrQPicale sud se ~place vers l'ouest et arrive au nord de Tahiti.
"Au niveau de l'archipel des AU8trales~ la d~rive des eaux porte
à l'est~ ainsi que l'ont montr~ trois missions successives du ''MARARA'' en
1979~ 1980 et 1981. Selon le modèle pr~cit~~ cette ~rive~ favoris~e par
les coups de vents d'ouest de la p~riode hivernale~ serait alors ta partie
terminale du contre-courant tropical sud ~bouchant de ta mer du corail en-
tre ta Nouve lle-Cal~donie et le Vanuatu.
"Au sud du tropique~ l '~vènement hydrologique majeur est ta ."igra-
tion vers le nord de la convergence subtropicale des eaux qui~ en fit, :..:'hi-
ver se situe entre 25 et 30° S ; le resserrement des isothermes 22 à 18 ° C
est alors maximal et quasi-permanent pendant le 4ème trimestre de l 'ann~e ; .
c'est donc la seule p~riode de l'an~e où cette structure m~rite r~ellement
son nom et persiste suffisamment longtemps pour constituer une barrière ther-
mique de blocage de la faune et~ partant~ une 20ne d'accumulation de préda-
teurs pé.lagiques".
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1.3.2. Evolution des fronts thermiques (fig. 10)
Chaque semaine, la NOAA fournit, sous forme de cartes, des ther-
mographies de surface résultant de données recueillies par satellites et
soumises au traitement GOSSTCOMP.
L'examen de ces cartes, depuis 1977, permet de distinguer quelques
zones préférentielles quant à la présence de fronts thermiques océaniques.
- De mars-avril à août: zone s'étalant grossièrement de 1550 W
à 1350 W et limitée au nord par TUBUAI. L'orientation est légèrement NW-SE.
Les fronts observés correspondent généralement à la présence d'un gradient
thermique de 30 C ou plus dans un secteur de 50 de longitude par 2.50 de
latitude (nous dirons alors "fronts de type 3 et plus").
Au cours de la même période, des gradients plus fugitifs et cor-
respondant à des fronts de type 2 sont localisés autour des Iles de la So-
ciété sur deux semaines consécutives au plus. Ces gradients ne sont pas ob-
servés chaque année (ex. : en 1978).
- D'octobre à janvier: les fronts sont disposés "en chapelet",
et orientés NW-ZE. La zone concernée se présente sous forme d'un arc s'éta-
lant d'environ 160° W à 1350 W, et passant entre les Australes et les Iles
de la Société. Cet arc se divise au sud des îles de Gloucester la partie
nord longe les Tuamotu alors que la partie sud peut atteindre le 30ème pa-
rall~le. La durée de vie de ces fronts de type 3 et plus est de l'ordre de
quelques semaines.
En 1978, ce schéma global est observé, mais le phénomène est net-
tement décalé vers l'ouest, la division entre les arcs nord et sud s'opérant
lég~rement à l'est de Tubuai.
La comparaison des figures 1 et 10 montre que la plupart de nos
vols ont été effectués au Nord des zones à haute probabilité de présence de
fronts, pour les raisons évoquées précédemment (1.1.).
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Figure 10 Répartitien saisonnière des régions présentant
des gradients theJ:miques remarquables en
Polynésie Française d r après les cartes
N:)M GOSS'ro:MP de 1977 à 1981
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1.3.3. Productivité des eaux polynésiennes
(F. ROUGERIE, communication personnelle)
"La grande transparence des eaux du Pacifique Centra"L Tropica"L Sud
constitue "Le signe non ~quivoque d'une faib"Le charge sestonique~ et donc
d'une faib"Le densit~ en organismes zoop"Lantoniques et phytopl.anctoniques.
Les ~va"Luations de "La production primaire p~l.agique~ Pal' 'La mesure de 'La
charge en phytopigments ch"Lorophy"L"Liens donnent "Les chiffres gén4ra"Lement
voisins de O~ l mg/m3 en ch"LorophyUe-a~ ce qui situe cette zone oc6anique
pazomi "Les moins productives de "L 'oc~an tropica"L mondia"L. Lorsque 'l'on prend
en compte "Les param~tres physico-chimiques qui contrô"Lent "La production pri-
maire en Po"LynAsie~ on constate que "Les teneurs en se"Ls nutritifs dissous
sont effectivement tr~s basses à "L 'int~rieur de 'La couche ~cl.aiNe (ou cou-
çhe euphotique) où seu"Ls peuvent avoir "Lieu 'Les processus de production au-
totrophe du phytopl.ancton. Cette re"Lative carence en se"Ls nutritifs azoUs~
phosphat~s et si"Licat~s constitue g~n~ra"Lement "Le facteur "Limitant 'La pro-
duction de "La zone marine tropica"Le~ mais ce phblom~e est p"Lutbt aggrav~
dans 'le Pacifique Centra"L Sud du fait de "La p"Lus grande 4paisseur de "La cou-
che supe1'ficie'l'Le : "L 'oc~an est en ~tat de stratificati.on theZflliqus 17r%tÜna"Le
ce qui empêche tout m~l.ange turbu"Lent entre "Les couches superficie"Lles ~ui­
s~es en nutriants et "Les couches subsuperficieUes et in~diaires beau-
coup p"Lus riches en ~"Lânents nutritifs~ à partir de 200 à 300 m~tres de pro-
fondeur.
"Ce faib"Le niveau de production primaire g"Lobale ne sera donc no-
tab~ement augment~ que dans "Les zones où pourront se produire des remont~es
d'eau vers "Les couches superficie"L"Les~ remont~es appe Zées doming ou même
uplJJe'l"Ling l.orsque "Le ph~nom~e atteint "La surface.
"Dans "Le Pacifique Centra"L Sud~ ces zones priviUgi.4es sont peu
ncmbreWJes et restreintes à 2 structures zona"Les :
. - "La bande ~quatoria"Le~ où cou"Le vers "L 'ouest~ sous "L'action des
a"Liz~s d'est~ "Le courant ~quatoria"L : "Les eaux de ce"Lui-ci divergent à
"L '~quateur par effet de CORIOLIS~ ce qui ~c"Lenche une remonUe d'eau dans
"Le p"Lan vertica"L ; cet uplJJe"L"Ling ~quatoria"L est faci"Lement mis en ~vidence
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par 1-e refroidissement thermique qui 1-ui est aBsoci6 et qui peut cMpasser
2° C en surface. La productivit6 y est significativement p1-us forte que
dans 1-es eaux adjacentes et 1-es teneurs en chZorophy1-1-e-a peuvent cMpasser
2 mg/m3 en surface. Bien que situ6e en dehors de Za 1-imite nord de Za Z.E.E.
po1-yn6sienne~ Za divergence 6quatoria1-e a certainement un effet positif sur
Za productivit6 des eaux au nord de 1- 'archipe1- des Marquises.
- 1-e doming aBsoci6 d Za1-imite sud du. contre-courant des Marquises
(Voir II~ 1.6) : 1- 'augmentation de Za production primaire est notabZe entre
50 et 150 m~.tres de profondeur~ Zes teneurs en chZorophy1-1-e pouvant aZors
atteindre O~ 8 mg/m3.
"En dehors de cette zone Equateur - Marquises~ des pMnom~nes p1-us
pcmtue~s peuvent am6Uorer 1-e reendement photosyntMtique. Ce sont:
- 1-es effets d'~1-es ou d'archipe1-s : 1-es obstacZes que constituent
1-es 't1-es pourraient être g6n6rateurs de tourbi1,1,ons au sein des fZu:r: oc6a-
niques; Zes effets b~fiques potentie1-s sur 1-es param~tres physico-chimi-
ques eont cependant diffiei1-es d mettre en 6vidence~ même avec zme e:r:p6ri-
mentation appropri6e (BOURRET et a1-. ~ 1979).
Les observations faites autour des t1-es Austra1-es n'ont d'ai1-1-eurs
jamais r6v6U de ph6nomhzes d'advection vertica1-e~ et Za zone l'IICU'ine situ6e
entre 20 et 35° sud-eet~ au plan des teneurs en nutriants~ est 1-'zme des p1-us
o1-igotrophes qui soient. Les teneurs superfieie1-1-es en chZorophy1-1-e-a y sont
toujours inf6rieuzoes d O~ 1 mg/m3~ et seu1-e zme couche situ6e entre 130 et
180 m poss~de des teneurs un:peu p1-us 61-ev6es~ de 0~2 d 0~4 mg/m3.
- 1-es effets de 'Lagon~ dAc1-encMs par Ze dA1-estage des etlU% ayant
subi un transit lagcmaire : ces etlU% sont g6nAra'Lement enrichies en orga~
nismes phyto et zoopZanctoniques~ en larves et en petits poissons; ces di-
vers organismes ont un effet tNS attractif sur 1-es thonidAs~ ce qui fait
que 1-es zones de passe des lagons sont des Ueu:r: d'agr6gation et de pêche
priviUgi6s~ ce que savent bien tous 1-es pêcheurs po1-ynAsiens.
•
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"Au plan de La produation seaondaire, i'L est p'Lus diffiai'Le de
quantifier 'Les diff~rents niveaux d'abondanae, mais 'Les travaux aatue'Ls
aonfir.ment La pauvret~ g'Loba'Le de 'La zone po'Lyn~sienne. Sur un axe Austra'Lie-
Am~rique Centra'Le, 'Les densit~s de aop~podes de La aouahe de surfaae sont
en moyenne sup~rieU1'es à 100 dans 'Le sud de La Mer du Corai'L, aomprises en-
tre 50 et 80 entre La Nouve'L 'Le-Ca'Lédonie et 'Les Tonga, inf~rieures à 20 en
Po'LyMsie, puis atteignent 300 à 'L '~quateur et dApassent 1000 à 'L'est des,'
Ga'Lapagos, (DESSIER, 1981), 'La zone marine po'LYMsienne se situe dona au bas
de 'L '~ahe'L'Le de produativit~ oa~anique tropiaa'Le et ne paratt donc pas de-
voir supporter 'Les mêmes populations de pr~dateurs p~Zagiques tertiaires que
'Les eaux borduri~res du Paaifique".
2 - TRAITEMENTS DES DONNEES ET RESULTATS DE LA PROSPECTION AERIENNE
Les donn~es brutes recueillies par l'avion ont ~t~ fournies dans
les rapports pr~liminaires na 1 (MARSAC, 1981), na 2 (BOUR, 1981), nO 3
(PETIT, 1981) et nO 4 (PETIT et GOHIN, 1981), avec les cartes'GOSSTCOMP et
les cartes m~t~orologiques correspondantes. Ces donn~es sont disponibles sur
support informatique au Centre ORSTOM de Noum~a.
2.1. - Influence des facteurs de l'environnement sur l'observation a~rienne
de thonid~s
Pour le d~veloppement qui suit, il est n~cessaire de garder à l'es-
prit les d~finitions suivantes :
- un "!!!~g!~~" sera une suite de paramètres comprenant:
la date, la position, l'heure, la temp~rature de surface, la n~bulosit~,
les observations biologiques s'il y a lieu, l'~tat de la mer et la couleur
de l'eau, la direction et la vitesse du vent. Il y a, en moyenne, un enregis-
trement toutes les 5 minutes de vol, c'est-à-dire tous les 12 milles parcou-
rus. Un enregistrement correspond donc à une unit~ de temps pass~ sur une
zone.
- une "!!~!:!!V-!!io!!" sera un enregistrement pr~sentant des obser-
vations de thonid~s.
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L'analyse de l'abondance relative des observations de thon::lés
porte sur les paramètres suivants : vent, état de la mer, moment de .~
journée, nébulosité, température de surface, courant de surface, couleur
de l'eau, distance à la terre. L'influence des deux premiers paramètres
nous a conduits à définir la notion d'enregistrement pondéré.
2.1.1. Vent et état de la mer
La corrélation entre vitesse du vent et état de la mer est si for-
te que seul sera étudié le premier paramètre. La figure 11 montre que les pé-
riodes de vent inférieurs à force 3 (II noeuds) (62 % du temps de vol) ont
prévalu sur les périodes de vent de force 4 (soit II à 16 noeuds: 30 %)
et sur les périodes de vents forts, supérieurs à 16 noeuds (8 %). Les ob-
servations de thonidés faites par vents faibles sont plus fréquentes
(53 %) que celles réalisées par vents supérieurs à 16 noeuds (14 %), bien
que 33 % des observations aient été faites par force 4.
Dès que l'on s'éloigne des îles, le rôle du vent est directement
lié à son action sur la mer qui se couvre de crêtes blanches à partir de
10-12 noeuds. Ceci rend difficile l'observation, d'autant plus qu'alors,
le banc a tendance à "couler" plus rapidement. Le pourcentage d'observa-
tions par vent de II à 16 noeuds, élevé si on le compare aux résultats ob-
tenus dans d'autres zones, est probablement dû aux nombreuses îles qui
masquent l'effet du vent.
2.1.2. Moment de la journée
Les histogrammes de~:fÎ8ure 12 montrent qu'après 13 h, le nombre
de mattes observées, en regard de l'effort de recherche, devient plus im-
portant. Ce phénomène est particulièrement net pour la région des Marquises.
Ce résultat est à rapprocher de l'augmentation de rendement après 15 h, ob-
servée par les canneurs.
Les conditions météorologiques varient en fonction du moment de
la journée. De ce fait, on ne peut pas accorder la même importance à une
observation suivant qu'elle est faite dans de bonnes ou mauvaises condi-
tions météorologiques, tôt' ou tard dans la journée.
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Figure 11 Influence de la force du vent sur les observations
de thonidés
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2.1.3. Notion d'enregistrement pondéré
Pour évaluer l'influence des facteurs de l'environnement sur
l'abondance des observations de thonidés, il est apparu obligatoire de mas-
quer l'influence des conditions météorologiques et du moment de la journée
par un jeu de coefficient. Ces coefficients seront appliqués de façon à
pondérer chaque enregistrement en fonction des différents paramètres.
Soit P la probabilité de voir une matte
P (i,j) = a(i) x b(j) x C
Avec a(i) correspondant à l'effet du facteur i
b (j ) " "" " " j
C • constante.
a(i) correspond
a(l) mer
a(2) mer.
a(3) mer
à la météorologie avec 3 niveaux
belle, vent inférieur à Il noeuds
belle à peu agitée, vent de Il à 16 noeuds
agitée à forte, vent de plus de 16 noeuds.
b (j) correspond au moment de la journée avec 3 niveaux
b(l) matin avant 9 heures locales
b(2) de 9 heures à 15 heures
b(3) à partir de 15 heures.
La méthode exposée dans l'annexe A et déjà utilisée pour traiter
les données de la région Nouvelle-Calédonie-Vanuatu (plus de 1300 heures
de vol) (PETIT et GOHIN, 1982 ; PETIT et HENIN, 1982), a été appliquée à
l'ensemble des vols effectués en Polynésie Française. Elle a permis l'es-
timation des coefficients de P (tableau 5).
Nous retrouvons ici, quantifiés, les résultats énoncés précédem-
ment (2.1.1. et 2.1.2.). Les vols du soir sont en général beaucoup plus
efficaces (à conditions égales) que ceux du milieu ou du début de la jour-
née. Ainsi, lorsque les conditions optimales sont réunies (vol le soir, par
mer calme) .la probabilité de voir une matte en surface, par rapport à un
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Tableau n° 5 - I::stimation des coefficients de P
NB Par hypothèse dans un premier temps, les facteurs
indépendants du lieu géographique.
et j sont
Effet du facteur Niveau Estimation des coefficients de P.
i • 1 : mer belle 1,26
a(i) i
• 2 : me r peu agi tie 0,81
i • 3 : lIIe r agi tie 0,63
.
j
• 1 : avant 9 heures 0,40 ,-
b(j) j
• 2 : de 9 1 15 heures 0,69
j
• 3 : apras 15 heures 2,09
de thonidés (1) et pourcentage
selon la nibulosité et les zones
(2).
Toutes Zones Karquiae. TWIIIIOtu Société
Teaps couvert 1 (1) 48,4 44,4 53,4 47,8
pluvieux (2) Il 43,3 h! 33,4 .!d 38,2 .h.! 50,7 0,9
Temps peu (1) 20,0 17,8 29,5 16,5
Il 0,6 0,6 0.7 0,6
nuageux (2) 32,8 30,0 44,3 25.8
Temps t~ (1) 31,6 37.8 17.1 35.7
Il
.!d 1,0 1.0 1.5
clair (2) 23.9 36.6 17.5 23.5
Tableau n' 7 - Comparaison des deux pourcentages observés pc et pt par la
méthode de l'écart riduit
pc • % d'observations dans les enregistrements pondérés d'une
classe de la température
pt • % d'observations dans les enregistrements pondérés du
reste des données.
~Classes Toutes Zones Marquises TUlllllOtu SociétédeteJllt)érature
26,0 1 26,4 lEI· 1.36 t: t: 0,16
26.5 1 26.9 1.15 2,13 1.31 1,39
27,0127,4 1,62 1.55 0,70 3.54
27.5 1 27.9 3,70 5.58 0,65 2.12
28.0 1 28.4 0,02 1.79 0.62 0.89
28,5 1 28.9 0,30 t: t: •
* échant~llon ~nsuff~sant pour l'appl~cat1on de ce test.
Rappel si lEI ~ 2.58 la différence entre pc et pt est significative avec
un risque de of 1 %..
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vol effectué, par exemple, par mer peu agitée à midi, est multiplié par
2,09 x 1,26
0,69 x 0,81 soit 4,7 selon le modèle.
Pour connaître l'influence de la nébulosité et de la température
de surface, nous multiplions chaque enregistrement par a(i) et b(j) en
fonction des conditions (météo et heure) où il a été effectué, pondérant
ainsi leurs effets (enregistrement pondéré).
2.1.4. Nébulosité (fig. 13)
Un rapport R est calculé comme étant le quotient du pourcentage des
observations de thonidés par le pourcentage des enregistrements pondérés. De
par sa définition, R indique une influence faible du facteur s'il est proche
de 1 ; si R est supérieur à 1, cela signifie que le niveau de nébulosité cor-
respondant favorise l'observation des thonidés, et inversement si R est in-
férieur à 1.
Le tableau 6 indique que le temps couvert à pluvieux (43,3 % des
enregistrements pondérés) a prévalu sur le temps peu nuageux (32,8 %) et
le temps très clair (23,9 %). Les observations de mattes ont été relative-
ment plus importantes (R > 1) par temps couvert et temps très clair. Cepen-
dant, dans le secteur "Société" les observations prédominent lorsque le ciel
est sans nuage.
D'une façon générale, ces résultats peuvent s'expliquer par le fait
que les situations nuageuses ont tendance à faire "sortir le poisson". D'au-
tre part, en Polynésie, nous avons remarqué qu'il était très difficile de
repérer les mattes à plus d'un mille de l'avion. Cette difficulté est cer-
tainement accrue par temps peu nuageux où les reflets sont plus nombreux.
2.1.5. Température de surface (fig. 14)
Les enregistrements ont été pondérés selon la méthode exposée pré-
cédemment. la figure 14 montre que les observations prédominent entre 27 0 C
et 28 0 C. La comparaison entre le pourcentage'pd'des observations dans les
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Figure 13 Influence de la nébulosité sur les observations de thonidés
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enregistrements d'une classe de température et le pourcentage'pt'corres-
pondant au reste des classes peut se faire en utilisant la variable aléa-
toire"e:~' La distribution de cette variable peut être assimilée à une loi
normale centrée réduite si nc est supérieur à 30 (FISHER et YATES, 1957).
pc - pt
=
fpq + fi inc nt
avec nc et nt le nombre des enregistrements
p = proportion d'observations évaluée sur l'ensemble
des enregistrements
q = Cl - p)
Le tableau 7 récapitule les résultats obtenus par classe de tem-
pérature et par secteur. Il fait ressortir l'intérêt d'avoir des cartes
thermiques pour les secteurs des Marquises et de la Société, si les pêches
futures corroboraient ces résultats.
Enfin, au cours de nos prospections, aucun gradient thermique de
surface important n'a été trouvé si ce n'est en septembre 1981 vers 18°30'S
et l5l 0 30'W. Cependant, même dans cette région, compte tenu de la proximi-
té de hauts fonds, il est difficile de savoir qui, de la présence de ces
hauts fonds ou du front thermique, est prépondérant sur la concentration
du poisson.
2.1.6. Courants océaniques superficiels
Les mesures directes de courants océaniques en Polynésie sont peu
nombreuses et les caractéristiques de l'advection superficielle ne sont
que grossièrement connues, malgré les missions récentes du N.O. CORIOLIS,
du B.C.B. MARARA et le programme U.S. NORPAX (entre HAWAII et TAHITI en
1978 et 1979).
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Du fait d'un régime bien établi d'alizés d'est, la dérive de la
couche océanique de surface est dans la zone tropico-équatoriale globale-
ment dirigée vers l'ouest, avec une vitesse moyenne de l'ordre de 25 à 50
cm/s. Cette advection ne se fait pas de façon uniforme, mais procède plu-
tôt par grands tourbillons ainsi que le montrent les résultats du Program-
me GARPPEMG à partir des trajectoires de bouées libres émettant sur le sys-
tème ARGOS~étéorologie Nationale, 1979).Dans ce schéma global de dérive
vers l'ouest, la mise en évidence de flux dirigés vers l'est, en sens op-
posé à celui des alizés, constitue donc une étape importante dans la con-
naissance de la zone marine polynésienne. Ce fut le cas en particulier
lors de la description du contre-courant des Marquises (DONGUY et ROSTCHI,
1970) et du doming existant à sa limite sud (vers 10° Sud) et qui consti-
tue une zone de forte production primaire. Bien que les éléments de la
balance géostrophique de ce contre-courant dont la largeur moyenne est de
200 à 300 km ne soient pas encore quantifiés, il semble que son flux soit
maximal (50 à 80 cm/s) en hiver austral, époque où le front des alizés
s'installe à la latitude des Marquises. Le doming superficiel se renforce
alors, mais la limite de l'extension vers l'est de ce contre-courant n'est
pas connue; la limite ouest et donc la zone de différenciation se trou-
vent vers l'atoll de Penrhyn (9° S - 1580 W).
Les thonidés reperes à mi-distance entre Rangiroa et Nuku-Hiva
étaient peut être associés à ce contre-courant et au doming qui lui est
lié (PETIT et GOHIN, 1981). Dans ce cas, une bande proposée à la pêche,
au moins pendant une période de l'année, s'étendrait autour de la latitude
10 0 S, à partir 158 0 W vers l'est où la limite n'est pas connue.
2.1.7. Distance des côtes
Compte tenu de l'effet aggrégatif des îles, hauts fonds et atolls,
sur les thonidés, on comprend l'importance de ce paramètre. Il n'est cité
ici que pour mémoire et sera étudié, pour la clarté de l'exposé, dans le
paragraphe 2.3.4.
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2.1.8. Couleur de l'eau
Sous l'appellation "eaux vertes", nous avons codé dans nos don-
nées deux types d'information:
lorsque l'eau est verte;
- les lignes de phytoplancton (jaunes, vertes ou marron). Ces
lignes peuvent avoir plusieurs dizaines de milles de long sur quelques di-
zaines de mètres de large ; elles sont visibles lorsque la mer est calme
et semblent être parallèles aux lignes de courant. Nous avons trop peu
d'informations de ce type (fig. 15) pour faire une analyse approfondie mais
il semble que les secteurs correspondants présentent une richesse biologi-
que plus grande.
2.2. - Répartition spatiotemporelle des observations aériennes des thonidés
Selon les conditions météorologiques et selon le moment de la
journée, l'efficacité d'un vol, c'est-A-dire la probabilité de voir du pois-
son, sera plus ou moins forte, toutes choses étant égales par ailleurs
(cf. 2.1.). Ceci nous amène A définir la notion d'effort de recherche.
2.2.1. Définition de l'effort de recherche et de l'indice d'efficacité
Le principal intérêt du modèle précédemment utilisé est de pouvoir
éliminer dans le traitement des données l'influence de deux facteurs
état de la mer (a(i» et moment de la journée (b(j». Aussi, choisirons-
nous comme unité d'effort de recherche, l'enregistrement pondéré et non
1 'heure de vol.
Exemple - un vol de 5 heures effectué dans des conditions moyennes aura
pour coefficients de pondération: 1 pour l'état de la mer et
1 pour le moment de la journée. Pour ce vol le nombre d'unités
d'effort de recherche sera de :
ER = 5 x 12 x 1 x 1 = 60 unités
10·
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il 2. en moyenne, un enregistrement toutes les 5 minutes)
- un vol de 3 heures effectué le soir par temps calme aura pour
coefficients 'de pondération: 1,26 pour l'état de la mer et
2,09 pour le moment de la journée. Pour ce vol, le nombre
d'unités d'effort de recherche sera de
ER • 3 x 12 x 1,26 x 2,09 • 95 unités.
On appellera "efficacité" ou "densité" d'un vol l'indice
e • nombre d'observation 1 100 unités ER.
L:indice d'efficacité rapporté à un secteur, par exemple 1 degré
carré, sera.fonction de l'abondance relative du poisson. Cet indice sera
d'autant plus intéressant qu'il sera important •
. 2.2.2. Répareieion spatiale des observations
retenues
Compte tenu des régions prospectées, trois zones d'étude ont été
SOCIETE - AUSTRALE~ ; TUAMOTU ; MARQUISES.
Nous avons découpé chaque zone d'étude en éléments (carré de 0,5
degré de côté), calculé les ER, puis regroupé les éléments d'efficacité
comparable. La prospec~ion a été considérée insuffisante pour les éléments
présentant un ER < 20 (fig. 16).
Pour chaque ensemble d'éléments comparables, nous avons noté l'ef-
ficacité, l'effort de recherche ER rapporté à une surface de un degré-carré,
ainsi que le pourcentage de thonidés observés dans la zone.
Les cartes (fig. 17, 18, 19) qui résultent de ces traitements
montrent que les régions insuffisamment prospectées correspondent aux acco-
res des zones d'études et au transit entre les zones.
Le classement des secteurs par indice d'efficacité décroissant
d'après le Tableau 8 est le suivant:
Tableau n" 8 - Variation saosraphique d'abondance des observations de thonidas (voir texte)
SOCIETE TUAMOTU MARQUISES
Clas. Secteur e ERI 2 % Cl... Secteur e ERI 2 % Clas. Secteur e ERI 2 %
-
(desra) Oh. (dud) Ob•• Cdeua) Obs.
1
1 Hopelia 14,1 28 8,5 1 Ahe 4,0 148 25,0 1 Nuku-Hiva 6,8 245 34,4
t Ouest Tahiti 8,2 211 37,2 2 MakeDlo 3,2 38 Il , 1 2 Ua Huka 4,8 156 42,6
i Bora-Bora 8,2 107 22,0 3 Fakarava 2,8 56 \1 , 1 3 Hiva-Oa 4,7 77 16,4
. Hauts Fonds 5,0 80 6,8 4 Hao 2,8 68 22,2 4 SW Marquises 3,2 291 6,6
j Tahiti Moorea 3.3 299 16.9 5 Nord Tuamotu 2,4 27 2,8
"
Sud Huahine 3.1 128 5,1 6 Rangiroa 1.8 162 22,2
7 Est Tahiti 2.0 218 1,7 7 Vairaatea 0 29 0
M Sud Bora-Bora 0 24 0 8 Napuka 0 22 0
9 Ouest Bora-Bora 0 24 0 9 Anaa 0 33 0
10 Nord Rangiroa 0 88 • 0
Il Takapoto 0 31 0
--
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Figure 20 Répartition mensuelle des observations de thonidés
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- Dans la zone SOCIETE, les meilleurs secteurs sont éloignés de
Tahiti (Maupelia, Bora, région des Hauts-Fonds). Le secteur Ouest-Tahiti
est meilleur que celui de Tahiti proprement dit. Ceci semble confirmé par
les pêches bonitières. Le secteur Est-Tahiti, malgré un effort de recher-
che considérable, n'a donné lieu qu'~ très peu d'observations de thonidés.
Cependant, le mauvais temps y a souvent sévi et dans ce cas l~, la "non-
observation" n'est pas significative.
- La zone TUAMOTU est homogène, les efficacités étant compara-
bles, excepté dans le secteur de Rangiroa relativement plus pauvre. On peut
supposer que cette homogénéité provient des effets d'île.
- Dans la zone des MARQUISES, le secteur de NUKU HIVA est parti-
culièrement riche. Notons qu'en prenant comme critère l'indice d'efficaci-
te, l'abondance dans les secteurs Sud-Ouest Marquises, Makemo et Tahiti-
Moorea sont tout ~ fait comparables.
La relation entre observations de thonidés et effort de recherche
a été estimée par la méthode des moindres carrés. On obtient ER ~ 28.8 +
14.1 x (nombre d'observations). Le coefficient de corrélation r est de
0.84. Le nombre d'unités d'effort de recherche pour voir une matte est de
43 ± 9 soit entre 2h40 et 5h20 de vol (intervalle de confiance pour un ris-
que d'erreur de première espèce de 5 X).
2.2.3. Variations saisonnières
Les missions se sont déroulées en février, mars, mai, juin, sep-
tembre, novembre et décembre. Excepté aux Marquises en septembre, les tho-
nidés sont présents dans les trois zones pour tous les mois échantillonnés.
Pour savoir si les tendances saisonnières que semblent montrer la figure 20
sont significatives nous allons employer le même test qu'en 2.1.5.
Il est difficile d'établir des variations saisonnières alors que
nous n'avons pas prospecté sur l'ensemble de l'année. Une prospection cou-
vrant plusieurs années serait d'ailleurs nécessaire. Les tendances qui se
dégagent des résultats sont les suivantes :
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Pour l'année 1981 (Tableau 9, fig. 20)
- Aux Marquises, les mois de février et novembre sont significa-
tivement plus riches et septembre est le mois le plus pauvre.
- Aux Tuamotu, les observations de thonidés sont plus abondantes
en mars, et juin correspond à la période creuse.
Aux îles de la Société, novembre est l'un des meilleurs mois
et février laisse apparaître une diminution relative du rendement, ce qui
est en accord avec les résultats de la pêche bonitière. Par contre, sep-
tembre semble être un bon mois. En septembre, la plupart des observations
ont été faites près du triangle Motu One, Manuae et Maupihaa d'une part et
d'autre part au sud de la ligne Maiao-Haut-Fond de la Confiance.
- Sur l'ensemble de la zone, ne subsistent que le minimum en
juin, le maximum en novembre et une baisse d'abondance en décembre.
2.3. Caractéristiques des bancs rencontrés
Nous analyserons ici la composition en espèces des bancs, leur
taille et leur comportement.
2.3.1. Les espèces
La ventilation par espèce est donnée par le Tableau 10. Dans les
trois zones considérées la bonite est l'espèce la plus souvent observée.
Elle représente 60 à 75 % des observations de nature déterminée. Si on com-
pare les résultats de la prospection aérienne à ceux des canneurs opérant
dans les mêmes zones (Tableau 3), on constate des données similaires pour
les Tu~otu (68 % des bonites), ainsi que pour les Marquises (59 et 65 %) ;
mais aux îles de la Société, les résultats de l'avion donnent un pourcen-
tage de bonites beaucoup plus élevé que celui des canneurs (75 contre
57 X). Le thon jaune représente pratiquement la totalité du reste des ob-
servations déterminées, soit environ 25 %, ce qui est nettement plus que
n'indiquent les résultats des canneurs (Tableau 3). Ceci est particulière-
ment net aux Tuamotu (prospection aérienne : 30 % de thon jaune, canneurs :
8 X). Par contre, les canneurs observent plus souvent (12 à 33 7.) des bancs
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Tableau nO 9 - Comparaison des deux pourcentages observês
- pc a % d'observation dans les enregistrements pondêrês d'un mois
- pt • % d'observation dans les enregistrements pondêrês de l'en-
semble des mois
par la méthode de l'êcart rêduit E
Mois Toutes Harquisee Tuamotu SociêtêZones
Fhrier 1981 E • 1,23 E • 4,ZO E • 0,76 E • .h!!
Hara 1981 1,55 0,66 3,89 0,45
Hai 1981 1,45 1,35 0,01 1,68
Juin 1981
. 2,55 1,66 !L!! 1,07
Septembre 1981 0,95 3,99 1 1,09 2,04
lIovelllbre 1981 ·5,46 2,03
1
0,35 4,40
DEceJllbre 1981 !z..!.! ~ 0,10 0,51
Si lEI ~ 1,96 la diffErence entre fC et ft est sigoificative avec un
risque", 5 %.
* absence de donnEes.
Tableau nO 10 - Composition des bancs par esp~ces. (Le premier chiffre est le
nombre d'observations. Le second est le pourcentage par rapport
au total et le troisiême chiffre le pourcentage sans tenir
compte des inditerminations).
Zones Bonites Thons KUslIgés IndEteœnû Totalaunes
KarC!uises 23 36 59 14 22 36 2 3 5 25 39
-
66 100 lOC
Société li4 70 75 9 14 15 6 10 10 4 6 - 63 100 100
TU8I!IOtu 25 60 68 11 26 30 l 2 3 5 12 - 42 100 100
Total 92 54 68 34 20 25 9 6 ·,7 34 20
-
169 100 100
Tableau n° Il - Com ortement des es èces rencontrées.
La prem1ere colonne lndique le nombre de bancs en
surface, la deuxième colonne le nombre de bancs ne
venant pas en surface).
Zones Bonites Thons Mélangés Indéter- Totaljaunes ainés
Harquises 14 9 8 6 2 - - 25 24 40
Société 26 14 7 2 5 - - 4 38 20
Tuamotu 11 9 6 J 1 - - 5 18 17
Total ~I 12 7.1 11 8 - - )4 80 77
Tableau n° 12
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Comportement des vols d'oiseaux
Marquises Tuamotu + Société + TotalGambier Australes
Nombre de vols d'oiseaux 250 123 129 502
Nombre de vols d'oiseaux/100 unités 17,8 7,0 7,8 10,4d'effort de recherche
% d'oiseaux associ6s 1 du thon 25,6 26,0 34,8 30,9
% obs. de thonid6s avec des oiseaux 100 91 100 91,1
% observations d'oiseaux en chasse 37,4 38,6 68,6 45,6
avec du thon
o - 10 oiseaux - Nbre de vols 51 . 33 45 129
% du total 20,4 26,8 34,9 25,7
..
10 - 50 oiseaux - Nbre de vols 64 25 27 116
% du total 25,6 20,3 20,9 23,1
50 - 100 oiseaux - Nbre de vols 54 28 23 105
% du total 21,6 22,8 17,8 20,9
100 oiseaux
.
- Nbre de volG 81 37 34 152
% du total 32,4 30,1 26,4 30,3
Tableau n- 13 - Taille des mattes en fonction de la taille des vols
d'oiseaux. (Les chiffres 30nt le nombre de mattes
observées).
Taille Taille des vols d'oiseaux
des
bancs 0-10 10-50 50-100 100
60 Tonnes 1 0 0 1
30-60 Tonnes 1 1 1 6
10-30 Tonnes 3 4 5 13
1-10 Tonnes 1 7 12 4
Tableau n- 14 - Comparaison entre les grosses bonites et les autres
thonidés en fonction de la taille des VOls d'oiseaux.
A • autres
B • grosses bonites
T_ille Taille des vols d'oiseaux
des
bancs 0-10 10-50 50-100 100
60 T. A 0 0 0
0
B 1 0 0 1
30-60 T. A 1 1 1 2B 0 0 0 4
A 3 ) 3 510-30 T. B 0 1 2 8
A 0 2 7 10-10 T. 6 1 5 5 )
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mélangés que ne le fait l'observation aérienne (3 à 10). Il est vraisembla-
ble que le comportement du poisson explique en partie ces résultats. Ainsi
on constate (Tableau II) qu'aucun banc mélangé n'a été aperçu sous la sur-
face. En effet, d'avion on ne perçoit les bancs mélangés que lorsque le
poisson s'alimente en dehors de ces périodes peut être existe-t-il une
stratification des espèces dans ce type de banc. Les canneurs appâtent le
poisson et se trouvent donc dans la situation où le banc s'alimente et où
la stratification des espèces se modifie probablement.
2.3.2. Apparences
Les apparences (oiseaux, cétacés, épaves ••• ) constituent un as-
pect important du repérage des bancs. Le plus souvent, l'apparence est re-
pérée avant le poisson, d'où l'avantage par exemple d'avoir des vols d'oi-
seaux importants, plus facilement repérables (30 % des vols ont plus de
100 oiseaux, et sous ces vols sont réalisés 44 % des observations).
La densité des vols d'oiseaux (nombre de vols d'oiseaux/lOO uni-
tés d'effort de recherche) aux Marquises est plus de deux fois supérieure
au reste de la Polynésie Française (Tableau 12), ce qui va dans le sens
des prospections faites par les canneurs. De plus, aux Marquises les vols
d'oiseaux sont un peu plus importants que la moyenne de la zone (Tableau
12) ce qui devrait aboutir à la détection de davantage de mattes. Cepen-
dant, le comportement du poisson intervient de façon sensible : ainsi aux
Iles de la Société 68 % des bancs ont été vus en surface (Tableau II) et
pour 69 % des vols d'oiseaux chassant (Tableau 12), on a observé du pois-
son, tandis qu'aux Marquises, on observe 38 % des bancs en surface et 37 %
d'association entre oiseaux chassant et thonidés. Aux Tuamotu, existe une
situation intermédiaire. En avion, il n'est pas possible de rester longue-
ment sur un indice pour s'assurer qu'il y a du thon à proximité. Donc, si
le poisson est en profondeur et ne remonte qu'à de longs intervalles (cas
des Marquises), on obtient une sous-estimation de l'abondance. En bateau,
il est plus aisé de suivre les oiseaux et d'attendre l'apparition du pois-
son. C'est ainsi que, lors de leurs campagnes de 1956 à 1959, les Améri-
cains avaient observé aux Marquises 94 % d'association entre les oiseaux
et le thon (AUSTIN, 1960). Il est donc vraisemblable que dans la plupart
des cas, des oiseaux chassant indiquent la présence de thon.
Tableau nO IS - l'partition par taille e.tim'e (en tonne.) de. banc. observ'. par avion
(le. chiffre. indlqu'••ont le nombre d'ob.ervation.),
.
Bonites Thon. Jaune. HUanab Ind'terminb Total
LIE U X
1 2 3 4 i 1 2 3 4 i 1 2 3 4 i 1 2 3 4 i 1 2 3 4 i
Marquhes 8 S 3
-
7 2 2
-
1 9 1 - - 1 - - - - - 2S 11 7 3 2 41
SocUd 7 12 3
-
18 4
-
3
-
2
-
1 3
- - - - - -
4 12 13 9 - 24
Tuamotu 6 2
-
1 11 3 2 -. 1 3
- -
1
- - - - - -
5 9 4 1 2 19
Total
- Nombre 21 19 6 1 36 9 4 3 2 14 1 1 4 1 - - - - - 34 32 24 13 4 84
%(uni compter 1) 4S 40 13 2
-
SO 22 17 Il - - - - - - - - - - - 44 33 18 5 -
\J1
0'
. l\
0-10 tonnes
2 : 10-30 tonne.
3 : 30-60 tonnes
4 : > 60 tonnes
i : ind'ur1Ïlin'
l'
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Le Tableau 13 indique une tendance à avoir de grandes concentra-
tions de thons sous les vols importants d'oiseaux. Cependant, une analyse
de variance n'a pas permis de déterminer s'il existe une action prépondé-
rante de la taille des vols d'oiseaux ou de la taille des mattes. Bien
2qu'un test du X multinomial ne différencie les grosses bonites des au-
tres thonidés qu'avec un risque de 1ère espèce de 15 % (Tableau 14), la
taille des bancs de grosses bonites est sans doute moins corrélée à la
taille des vols d'oiseaux que ne l'est la taille des bancs de petites bo-
nites ou de thons jaunes. Ceci est peut être à relier au comportement des
grosses bonites qui, d'après les observations des canneurs, sont très er-
ratiques et rapides.
Il est à noter que les cétacés observés n'étaient pas en général
en association avec les thons, contrairement à ce qui s'observe dans le
Pacifique Est.
2.3.3. Taille des mattes
Le Tableau 15 indique la taille estimée des bancs des différen-
tes espèces. On possède trop peu d'estimations pour comparer les différen-
tes zones au niveau de l'espèce.
Les mattes sont inférieures à 30 tonnes dans 77 % des cas. Ce
sont les bancs de mélangés qui ont les plus grands tonnages moyens, mais
l'échantillon est très faible. Les thons jaunes forment plus souvent des
bancs de plus de 30 tonnes (28 % des cas) que les bonites (15 % des cas).
Ces résultats sont comparables à ceux des Tableaux 1 et 4. Le Tableau 16
indique qu'il y a davantage de petites bonites que de grosses, mais par
contre, c'est la situation inverse pour les thons jaunes. Il n'y a pas de
différence majeure entre petits et gros poissons quant à la taille des
bancs. Par contre, les petites bonites sont plus fréquemment en surface
que les grosses bonites ou les thons jaunes.
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Tableau nO 16 - Répartition des mattes de thons en fonction de leur taille et
de leur comportement.
1· 0 - 10 t
2 - 10 - 30 t
3-30-60t
4- >-60t
i - ind'termin'
S - Surface
P • Profondeur
(Les chiffres indiqu's sont le nombre d'observations).
Bonites Thons Jaunes
1 2 3 4 i S P 1 2 3 4 i S P
Petits Poissons 13 13 5 a 21 28 24 4 1 2 1 2 7 3
Gros Poissons 8 6 1 1 15 23 8 5 3 1 3 la 14 8
Tableau n- 17 - Effort de recherche et nombre d'observations de
thonidés en fonct1on de la d1stance a la cote.
U - Nombre d'unitis d'effort de recherche
B • Bonites
TJ - Thon jaune
T - B + TJ + Helangis (total des observations de thonidés)
Distance à Marquises Soditi TUmDOtu Totalla cSte
U 523 499 861 1 883
0-19 mlles B 13 17 13 43TJ 5 8 7 20
T 26 31 24 81
U 291 279 391 961
10-19 ailles B 6 13 la 29TJ 5 1 4 la
T 17 15 14 46
U 152 169 216 537
·20-29 mlles ~J 2 5 1 81 - - 1
T 7 6 2 15
U 46 96 138 280
mlles B - 4 - 430-39 TJ 1 1
-
2
T 4 5 - 9
U 93 210 174 547
~ 40 milles B 2 5 1 8TJ 2 - - 2
T 6 5 1 12
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2.3.4. Distance à la côte
En Polynésie, les fronts thermiques sont en général peu marqués,
de même que les gradients halins. Pour tenter d'expliquer les concentra-
tions de thonidés, on est donc amené à considérer les "effets d'îles".
Une mesure grossière de l'influence des îles est la distance à la côte. Le
Tableau 17 regroupe par classe de distance à la côte. d'une part l'effort
de recherche. d'autre part le nombre d'observations de thonidés pour chaque
classe.
La fig. 21 indique une nette différence entre les zones. Aux Tua-
motu et aux Iles de la Société le nombre d'observations pour 100 unités
d'effort de recherche (densité) diminue avec la distance à la côte. alors
que l'on note la tendance inverse aux Marquises. Aux Marquises et aux Iles
de la Société on remarque un pic de densité entre 30 et 40 milles des côtes.
Pour les Iles de la Société. ce pic est à rapprocher de l'augmentation. avec
la distance à Tahiti. de la prise par unité d'effort observée par les boni-
tiers (JOSSE, 1979 ; MARCILLE et al., 1979). Il est à noter, pour les Mar-
quises, que les Américains au cours de leurs prospections entre 1956 et
1959 (fig. 3) avaient observé une diminution des observations avec la dis-
tance à la côte. D'autre part, les observations faites à plus de 30 milles
des côtes aux Marquises ont été effectuées en grande partie (la observa-
tions sur 14) au cours de la première campagne.
De ce fait. l'augmentation de la densité avec la distance à la
côte aux Marquises demande confirmation.
D'après la fig. 22 les bonites et thons jaunes ont une densité
qui se répartit grossièrement de la même façon en fonction de la distance
à la côte.
Comme nous l'avons indiqué précédemment il existe une forte cor-
rélation entre oiseaux chassant et thonidés. En particulier, pour des rai-
sons de comportement du thon. il n'est pas toujours possible de détecter le
poisson (trop profond) alors que le comportement des oiseaux en suggère la
présence. La fig. 23 montre de façon claire un "effet d'île" jusqu'à 40 mil-
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les des côtes, à l'exception des Marquises pour lesquelles existe un point
sing'llier dans la classe 30-39 milles. On a observé aux Marquises de gran-
de densité d'oiseaux, même très au large des côtes (15 vols vus à plus de
150 milles des côtes, soit une "densité" de 10,8). D'autre part, la fig.
23 montre que les Marquises sont beaucoup plus riches en oiseaux que le
reste de la Polynésie. Ce n'est sans doute pas dû à une différence d'habi-
tat à terre, mais plus vraisemblablement à une plus grande disponibilité
de la nourriture. Comme les oiseaux de mer se nourrissent surtout de pe-
tits pélagiques, il serait étonnant que les thonidés ne profitent pas de
la même ressource.
lB figure 24 indique que la relation entre le nombre de vols d' oi-
seaux vus et nombre d'observations de thonidés est remarquablement cons-
tante au-delà de la zone 0-10 milles. Donc, tout près des côtes les oiseaux
semblent moins souvent associés à du thon qu'au large (plus de 10 milles).
3 - SYNTHESE ET PERSPECTIVES
L'étude d'espèces commercialement exploitables, telles que la bo-
nite ou le thon jaune, se résume, classiquement, à décrire leurs caracté-
ristiques biologiques, écologiques et halieutiques.
Les premières (biologiques) sont assez bien connues pour la bonite
et le thon jaune et diffèrent peu d'une zone à l'autre.
Les secondes (écologiques) correspondent au comportement du pois-
son vis-à-vis des facteurs du milieu et peuvent être très variables suivant
le lieu : elles conditionnent la probabilité de présence du poisson. Elles
constituent le domaine d'étude de l'opération de radiométrie aérienne et
prospection thonière.
Les caractéristiques halieutiques traduisent l'accessibilité à la
ressource ou encore la vulnérabilité du poisson vis-à-vis d'un engin de pê-
che. Elles sont encore moins constantes d'un lieu à l'autre; elles ne
s'étudient que sur le terrain avec des bateaux de pêche. Les experts en
prospection aérienne peuvent cependant évaluer le type de pêche le plus
adapté au comportement du poisson.
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3.1. - Connaissances et hypothèses sur l'écologie des thonidés dans la
zone d'étude
Nous avons établi, dans les chapitres précédents, la présence
constante des thonidés dans la zone d'étude. A cette présence, deux expli-
cations peuvent être envisagées.
- Effets d'îles
Les échanges terre-mer et les remontées d'eau froide sur les ac-
cores peuvent être assez efficaces et permanents pour entretenir une chaî-
ne alimentaire capable de "fixer" une population de thonidés. Cela ne veut
pas dire que celle-ci soit complètement isolée. En effet, lors des passa-
ges des vagues de migration, des échanges ont probablement lieu.
Les marquages de la CPS ont montré que les bonites présentes dans
les eaux de Polynésie Française ne formaient pas une population distincte
de celles du Pacifique Sud. Il semble que les poissons de surface soient
assujettis à des migrations différentes selon leur âge ou leur état physio-
logique. Ainsi, les variations d'abondance saisonnières résulteraient en
partie de l'importance relative de flux migratoires dont le déterminisme
et l'aspect quantitatif ne nous est pas encore connu. Cependant, il faut
insister sur les conséquences pratiques à tirer de telles connaissances :
un stock lié aux "effets d'îles" peut être plus limité et ceci peut avoir
sur la gestion un impact différent de celui qu'aurait un stock lié aux
phénomènes océaniques.
Enfin, notons que nous possédons des connaissances limitées sur
d'éventuels lieux de ponte et de reproduction en Polynésie Française.
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3.2. - Evaluation potentielle de capture - Choix du type de pêche
3.2.1. Méthod~
Un des buts des prospections thonières est de parvenir à une es-
timation des quantités d~ thon dans une zone donnée. Les principes permet-
tant de réaliser une telle estimation sont simples, cependant leur appli-
cation est sujette à de nombreuses difficultés. Il en résulte que les esti-
mations que nous pouvons avancer sont très grossières et ne constituent au
mieux qu'une première approche.
La première tâche consiste à diviser la région en strates homogè-
nes. On peut définir une strate à l'aide de plusieurs critères tels que:
gradient thermique, gradient halin, distance à la côte, profondeur moyen-
ne ••• Plus le nombre de critères choisis est grand et plus l'homogénéité
dans une même strate sera grande. L'estimation des quantités de thons en
sera d'autant meilleure, à condition cependant de disposer de suffisamment
d'effort de recherche pour chaque type de strate. Un nombre de critères
trop faible peut aboutir à des strates trop hétérogènes et l'on risque
d'étendre à l'ensemble d'une strate des résultats valables pour une aire
limitée. Il en résulterait des estimations erronnées des quantités présen-
tes. Pour certains critères, la délimitation de frontières physiques de la
strate est aisée (ex. la distance à la côte), mais pour d'autres tels le
gradient thermique, cela suppose une bonne connaissance de la région. Pour
quelques uns de ces critères (gradient thermique, température, couleur de
l'eau••• ), les données recueillies par satellite se révèleront très utiles,
voire indispensables.
La deuxième tâche consiste à déterminer la surface balayée par
la prospection aérienne. Pour cela, il faut en premier lieu estimer à quel-
le distance de l'axe de l'avion on peut détecter une matte. A chaque matte
détectée on associe une distance à l'axe de vol. En regroupant les obser-
vations par classes de distance, on obtient une distribution comme l'indi-
que la fig. 25. A partir de ce type de figure, on détermine une distance
efficace, de' fixée'comme la distance en deçà de laquelle 50 % des mattes
sont vues. Il est possible d'obtenir une estimation plus fine de d , en
e
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particulier en calculant une fonction P(d) qui décrive la courbe de fré-
quence et en cherchant d tel que de P(d) = 0.50. Une telle méthode (GORIN
e
et al •• 1981) n'apporte que peu de précision supplémentaire. si on a des
classes de distance nombreuses et de grands échantillons. mais par contre
elle devient indipensable si le nombre de classes de distance est faible.
Connaissant la vitesse de l'avion il nous est alors possible de
calculer la surface balayée par l'avion: 2 d v t
e
où
v
distance efficace
vitesse de l'avion
t temps
Nous désignerons pas s. la surface balayée pendant une unité de
recherche.
Afin de tenir compte des conditions qui règnent dans la zone. il
est intéressant de prendre pour unité de temps l'unité d'effort de recher-
che. En effet. cette unité dépend des conditions météorologiques moyennes
et de l'heure du vol. facteurs qui influent sur la surface "efficacement"
balayée par l'avion.
Reste à estimer la densité en thonidés du secteur considéré.
C'est ici qu'interviennent un grand nombre de facteurs subjectifs. La pre-
mière a.pproche consiste à considérer que l'on a vu "m" mattes au cours de
"x" unités d'effort de recherche et l'on obtient une densité en mattesl
unité de surface: D ~ m/sx. Pour obtenir une densité en tonnes. D'. il
reste à tenir compte du tonnage moyen t • des mattes observées dans le sec-
m
teur. On obtient D' • Dt • Cette estimation de densité concerne la densité
m
"observable" par avion. En utilisant une telle estimation. on aboutira vrai-
semblablement à une forte sous-estimation de l'abondance des thonidés. On
peut calculer une deuxième densité. ou densité "suggérée". en tenant compte
du comportement du poisson et des apparences (ou indices). Cette densité
est une première approximation de ce qui serait observable en bateau. Pour
qu'une telle estimation ait de la valeur. il faudrait affiner nos connais-
sances sur les relations entre indices et thons. Ceci serait envisageable
par des campagnes simultanées avion-bateau.
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Tableau nO 18 - Les différentes estimations envisagées pour le
tonnage moyen des bancs en tonnes
MARQUISES SOCIETE TUAMOTU
Hoyenne arithmétique simple 34.3 t 16,5 t 18,3 t
Hoyenne arithmétique après 21 .1 t Il,9 t 9.2 ttransformation logarithmique
avec l'intervalle de (tl-12.8 t. (tl-!.d t. (tl-4,9 t,
confiance (tl, t2) t2-34.8 t) t2-17 .3 t) t2-17 ,3 t)
Hoyenne arithmétique après 24,9 t 12.0 t Il.4 t
transformation cubique avec (13,8 t. (5,5 t, (5.5 t,
intervalle de confiance 40,7 t) 16.6 t) 20.3 t)
Fréquence des oburVitions de thonidis.
Distlllce •
rue de vol
Figure 25 Distribution d'observation de thonidés en classes de distance en
vue de déterminer la distance efficace
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a) moyenne arithmétique des tonnages observés. La valeur obtenue
sera vraisemblablement une surestimation, à cause 4es gros bancs qui auront
davantage d'influence sur la moyenne que les petits;
b) moyenne arithmétique après transformation des données de fa-
çon à obtenir une distribution symétrique. Plusieurs transformations sont
possibles dont l'utilisation des logarithmes et de la racine cubique. La
première transformation est justifiée quand la moyenne est du même ordre
que l'écart type, ce qui est ici le cas (moyenne = 21,2 ; écart type =
27,2). La seconde transformation tient au fait que le tonnage d'un banc
peut être associé au cube du rayon du banc (le poids est en général propor-
tionnel au cube de la longueur). Par conséquent, si le rayon est normale-
ment distribué, la racine cubique du tonnage le sera aussi.
Les différentes estimations sont présentées dans le Tableau 18.
La moyenne arithmétique donne une estimation plus élevée que les deux au-
tres méthodes. Ces deux dernières aboutissent à des résultats très proches.
On a calculé un intervalle de confiance (avec un risque de première espèce
de 5 %) pour ces méthodes (Tableau 18). La transformation logarithmique
donne les intervalles moins étendus et ce sont les valeurs extrêmes de ces
intervalles (t l et t 2) que nous utiliserons par la suite.
3°) - ~!ti!!ti2~_~~_densi!§! : Pour estimer la densité en thonidés nous
avons-utilisé une densité "observable", Dl' et une densité "suggérée", Dr
Ces densités ont été définies précédemment (3.2.1.). La densité D2 a été
estimée en utilisant les données de la fig. 24 : on prend 47 % d'associa-
tion entre oiseaux et thons pour la strate 0-9 milles (distance à la côte)
et 65 % d'association au-delà. Ainsi, si on a vu 10 vols d'oiseaux dans la
strate 10-19 milles on considèrera qu'il y avait 6,5 mattes présentes. Au
cas où le nombre de mattes réellement observées est supérieur au nombre
calculé par D2, on conservera le nombre de mattes observées pour les esti-
mations de tonnage. D'autre part, la surface balayée (s) par l'avion durant
une unité d'effort de recherche, a été considérée comme constante et égale
à 3 135 milles carré (d a été choisi à 290 m).
e
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4°) - Estimation de la surface des strates : Sur la plupart des strates que
------------------------------------
nous avons utilisées on peut considérer que l'erreur de mesure sur la sur-
face est négligeable. Cependant, les strates "externes" n'ont pas de limi-
tes physiques définies à priori, c'est le cas en particulier de la strate
7 aux Marquises et de la strate 5 aux Tuamotu. Il se pose donc le problème
d'estimer la surface de ces strates. A notre connaissance, il n'existe pas
de méthode établie pour définir ces surfaces; nous avons envisagé trois
solutions.
a) A chaque unité d'effort de recherche est attribué une surface
élémentaire ; la surface totale est obtenue en multipliant la surface élé-
mentaire par l'effort de recherche pour la strate. La surface élémentaire
est estimée par le ratio (surface totale/effort pour la surface) des stra-
tes les plus proches.
Cette méthode ne tient pas compte du recoupement des vols et au-
rait donc tendance à surestimer la surface de la strate. Ceci est sans dou-
te compensé par des surfaces élémentaires trop petites. En effet, ces der-
nières sont définies à l'aide de strates plus proches de la côte, or la
surface élémentaire augmente avec la distance à la côte (surface/effort de
recherche dans les Tableaux 19, 20, 21). D'autre part, au large il est
vraisemblable que les strates sont plus homogènes que près des côtes, ce
qui autoriserait des surfaces élémentaires plus grandes.
b) De part et d'autre de l'axe de vol, on considère une bande de
largeur d/2. Cette largeur d est déterminée à partir de la surface élémen-
taire (cf. première méthode) comme suit: d ~ surface élémentaire/distance
parcourue par l'avion durant une unité d'effort de recherche. Quand les
bandes ainsi définies se recoupent, on ne compte qu'une seule fois la sur-
face de recouvrement des bandes. On élimine ainsi l'erreur due à la surim-
position des vols. On obtiendra donc une valeur inférieure à la première
méthode.
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c) Un problème inhérent aux deux premières méthodes est que
la surface définie n'est pas continue. Si les vols sont répartis de façon
suffisamment uniforme, il devient possible de considérer la surface défi-
nie par le polygone ayant pour sommets les points extrêmes des vols. Cette
méthode est certes grossière mais elle a l'avantage de définir une strate
dont la surface n'est pas morcelée.
a) .Stratification choisie : la fig. 26 indique le découpage
suivi pour les six premières strates. Pour les eaux à moins de 40 milles
des côtes, on a défini quatre strates de 10 milles chacune (strate 1 ~ 4).
Au-delà de 40 milles, la prospection a montré que la zone n'est pas homo-
gène. En particulier, la zone du contre-courant des Marquises présente des
résultats très distincts et pour cela ce secteur est étudié comme une stra-
te (strate 6). La fig. 19 indique qu'au-delà du secteur délimité par 7° -
11° S et 138° - 142° W, l'effort de recherche, bien que non négligeable,
est assez disparate. Pour cette raison on a classé la zone comprise entre
40 milles des côtes et le cadre 7- - 11° S et 138 0 - 142 W comme la strate
5. Le reste a été classé dans une septième strate. La surface de cette
strate a dû être estimée selon les méthodes indiquées au 3.2.2.4., vu qu'au-
cune limite physique n'a pu être définie:
1ère méthode : La surface élémentaire (moyenne des strates 5 et 6) est de
250 milles carré. Ceci donne une surface totale de 46 000 milles carré
(250 x 185).
2ème méthode : La surface calculée est de 33 000 milles carré (en utili-
sant d • 25 milles).
3ème méthode : On a pris les quadrilatères définis par 2°-7 0S x 137°-
140.30QW et 110-13°S x l39°-l4l.30o W. La surface obtenue est de 90 000
milles carré.
La surface retenue est la moyenne des trois méthodes soit 56 000
milles carré.
Tableau n- 19 - E.timation de. tonn.,e. par avion, pour le. Marqui.e.
(6) - Lf3)/(. x (217 x (1)
(7) - Lf5)/(. x (217 x (1) • - 3,135 mille. carr'
Di.- Den.it' ob.erv'e
D2- Den.it' .ull'r'e
t l - 4.9 t
t 2 - 17.3 t
(1) (2) (3) (4) (5) .(6) (7) (8)
------- -------
------------ ------ --------
----------------i-----
STRATE Surface Effort N~mbre Nombre Nombre· Nb. de matte. Tonnale.de d'ob.er- de de calc!lU",bec e.ti•• avec
en 1 recher- vat ion. vola matte.mUle. che de thon. d'oheaux ,uI16de. D1 D2 tl-DI t2-DI t1-D2 t2-D2
n-1 : 0-9 .Ule. 5 950 523 26 75 35 94 .127 1,2 3,3 1,6 4,4
n-2 : 10-19 mille. 8200 291 17 30 19 153 170 2,0 5,3 2,2 5,9
n-3 : 20-29 mille. 9300 152 7 14 9 137 175 l ,8 4,8 2,2 6,1
n-4 1 30-39 mille. 8300 46 4 8 5 230 288 2,9 8,0 3,7 10,0
.'
n-5 : ). 40 .Ul.. 25 800 93 6 6 6 531 531 6,8 18,5 6,8 18,5
et 7-10-S/138-142-W
n-6 : contre-courant 21 600 91 3 15 10 227 757 2,9 7,9 9,7 26,3de. Harqube.
n-7 : Re.U 56 000 185 1 15 10 96 965 1,2 3,4 12,2 33,S
TOTAL •••• 139 150 1 381 64 163 94 1 468 3 013 18,9 51,2 38,4 104,7
. i
* tonnale. e.timi. en millier. de tonne••
-....1
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b) Estimation des tonnages (Tableau 19). Le total des estima-
tions pour les cinq premières strates est à peu près identique si on uti-
lise Dl (14700 à 39900 tonnes) ou D2 (16500 à 44900 tonnes). Par contre,
pour les strates 6 et 7, les estimations varient considérablement suivant
que l'on choisit DIoU D2. Ceci est dû au ratio très faible entre les ob-
servations de thonidés et d'oiseaux dans ces strates. D'autre part, la
grande surface de la strate 7 démultiplie l'effet de ce faible ratio,
l'estimation y variant de 1300 à 36000 t. Une meilleure connaissance de la
relation entre oiseaux et thons est donc indispensable si on veut affiner
l'intervalle des estimations pour ces secteurs.
a) Stratification choisie. jusqu'à 40 milles des côtes, la zone
a été découpée en strates de 10 milles de large (strates 1 à 4) (fig. 27).
Au-delà de 40 milles, nous avons regroupé en une cinquième strate les car-
rés de 10 de côté dont tout ou partie est à moins de 100 milles des côtes,
en nous limitant à 14.300 - 200 S et 147 0 - 156 0 W. Au sud de 20 0 S, l'ef-
fort de recherche n'a pas été négligeable (312 unités d'effort de recher-
che), mais aucune observation de thonidés n'y a été faite et les seuls
oiseaux observés étaient des oiseaux "courants" (donc en général peu as-
sociés à du thon). Ces oiseaux ont tous été observés au cours de deux
vols (17-02-81 et 16-03-81) ~t à proximité des terres. De ce fait, nous ne
ferons pas d'estimations de tonnage pour la région au sud de 20 0 S, non
qu'il n'y ait pas éventuellement du poisson, mais parce que les données
recueillies ne permettent aucune estimation sensée. Au plus, peut-on dire
que la prospection aérienne n'a rien décelé et que vraisemblablement des
canneurs ou des senneurs auraient eu également des difficultés à y détecter
des concentrations importantes de thons de surface.
b) Estimations des tonnages. Aux îles de la Société, l'associa-
tion entre oiseaux et thons est particulièrement importante. ~n conséquen-
ce, l'utilisation de D2, telle que nous l'avons définie au 3.2.2.3., n'a
pas de raison d'être et seule la densité "observable", Dl' a été utilisée.
Les résultats des estimations sont donnés par le Tableau 20. On considère
que les tonnages "observables" et "suggérés" sont identiques.
Tableau n· 20 - Estimation des tonnages par avion aux l1es de la Soci4t4
(5) 1 jJ3)/«2) x sg x (1)
Dl 1 Densit4 observ4e
s : 3,135 milles carr4 t 1 : 4,9 t
t 2 • 17,3 t
.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
f-~------ ----------- ------------- ---------- -----------
------------------
*STRATE Sutface Effort Nb. 'd' obser- Nombre de NoiDbre.:de Tonnages estimh
de vations de vole mattes ca1- avecen t cu14es avec
milles recherche thons d'oiseaux
Dl tl-Dl t 2-D1
n- 1 : 0-9 milles 7 300 499 31 41 144 1,2 2,5
o· 2 1 10-19 milles 11 200 279 15 22 192 1,6 3,3
n· 3 1 20-29 milles 14 100 169 6 7 160 1,3 2,8
n· 4 : 30-39 milles 14 900 96 5 2 247 2,0 4,3
n· 5 : > 40 milles 46 000 210 5 6 349 2,9 6,0
TOTAL ........ 93 500 1 253 62 78 1 092 9,0 18,9
* tonnages ·estim4s en milliers de tonnes.
-..1
J:-
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a) Stratification choisie La zone a été divisée en cinq stra-
tes. Les quatre premières strates correspondent à des classes de distance
à la côte de 10 milles de large (fig. 28). La cinquième strate reprend
l'ensemble des surfaces prospectées à plus de 40 milles des côtes. Pour
cette strate se pose le même problème que pour la strate 7 des Marquises
définir sa surface. Les méthodes définies au 3.2.2.4. donnent les résultats
suivants :
1ère méthode La surface élémentaire est de 180 milles carré (moyenne des
strates 3 et 4) ce qui donne une surface totale de 31.000 milles carré.
2ème méthode La largeur des bandes est de 18 milles ce qui engendre une
surface de 26.000 milles carré.
3ème méthode Du fait de la grande dispersion des vols au-delà de 40 mil-
les des côtes, cette méthode n'est pas appropriée.
La moyenne des deux premières méthodes, soit 28.000 milles carré,
est la surface retenue pour les estimations de tonnage.
b) Estimation de tonnage Les strates 1 et 2 comportent la plu-
part des observations de thonidés de la zone et de ce fait la variabilité
de l'estimation y est moindre que dans les strates 3, 4, 5 (Tableau 21).
Pour ces dernières, le nombre d'observations qui y ont été effectuées est
trop faible, à notre avis, pour que les estimations de tonnage obtenues
soient fiables.
On remarque un effet d'île très important: ainsi de 66 à 82 %
du poisson observable est à moins de 20 milles des côtes. Ce point sera
abordé plus en détail dans la discussion qui suit.
Stratification adoptée pour l'estimation
des tonnages aux Tuamotu
5
5
14"W , •••
Figure 28
1
5
5
141'W
5
5
5
-+-
5
5
5
~
5
5
__ ""S
"'1
r)
, • 0 - 9 milllS
2 • 10 .. '9
3 • 20 - 29 •
4.30-39
5 • St 40 milllS
~I i , ,10'1
5
Lo- ........ 1 ~ ~\ ITP*l-fl-l~7"'12",""J ..::?'..: 1,,·
I.. :'W t.~· ,~;r l]~' tlt. - 1]~' ,)~!~·s
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Tableau n° 21 - Eatimation. de. tonnase•. par avion aux Tuamotu
(6) • LT3)/(. x (217 x (1)
(7) • LT5)/(. x (217 x (1)
•• 3,135 mille. earr' Di • den.it' ob.erv'e
D2 • den.it' .uss'r'e
t
,
• 4,9 t
t 2 • 17 ,3 t
(1) (2) (3) (4) (5) ;(6) :(7) (8)
-------- ------ -------- ----------
----- 1---------- -----------------~--*
STRATE Surfaee Effort Nombre Nombre Nombre Nb. de matte. Tonnase. e.t1m4.de d'ob.er- de de ealeuU.. &we en prenant
en 1 reeher- _don. vola matte.
mille. ehe de thon. d'obeaux .un'de. D, 'D t,-D, t 2-D , t , -D2 t 2-D22
nOl : 0-9 mUle. 29 400 861 24 59 28 261 305 1,3 4,5 l ,S S,3
n02 : 10-19 mille. 39 200 391 14 14 14 448 448 2,2 7,8 2,2 7,8
n03 : 20-29 mille. 34 000 216 2 4 3 100 ISO O,S l, '1 0,8 2,6
n04 : 30-39 mille. 29 800 138 0 2 1 0 69 0 0 0,3 l ,2
nOS : ~ 40 mUle. 28 000 174 1 5 3 33 1S9 0,3 0,9 0,8 2,8
TOTAL •••• 160 400 1 780 41 84 49 862 1 131 4,3 14,9 S,6 19,7
* tonnase. e.tim'. en millier. de tonne••
-...J
-...J
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a) Validité des résultats : Pour pouvoir valablement discuter des
estimations de tonnage, il serait nécessaire de pouvoir calculer la varian-
ce de ces estimations afin d'établir des intervalles de confiance. La mé-
thode utilisée pour estimer le tonnage par prospection aérienne présente
de grandes analogies avec la méthode d'évaluation des biomasses par écho-
intégration. De ce fait, le calcul de la variance de l'estimation de ton-
nage pourrait se faire suivant la méthode présentée par LALOE (1981) pour
l'échointégration, moyennant des modifications mineures. Cependant, à
l'heure actuelle un tel calcul de variance n'est pas possible pour la Po-
lynésie car d'une part, nous ne disposons pas de la variance sur d et
e
d'autre part, le recoupement des radiales, tout au moins près des côtes,
est trop important.
Faute de pouvoir calculer la variance des estimations de tonnage,
on peut calculer les valeurs extrêmes des estimations de tonnage en fonc-
tion des incertitudes de mesure. Trois paramètres présentent des incertitu-
des : d , le tonnage moyen et la surface de la strate.
e
La distance efficace, d , est vraisemblablement comprise entre
e
200 et 500 m. Si on utilise ces valeurs extrêmes de d pour estimer les
e
tonnages, il faudra multiplier par un facteur de 1,45 ou 0,58 (pour 200 m
et 500 m respectivement) les résultats présentés jusqu'à présent (Tableaux
19, 20, 21).
Les tonnages moyens utilisés ont été obtenus après transforma-
tion logarithmique des données, calcul d'un intervalle de confiance sur
l'échelle logarithmique, puis retransformation des bornes de cet interval-
le par la fonction exponentielle. Cette retransformation entraîne un biais
et les tonnages sont sous-estimés (GROSSLEIN, 1971).
Dans cette étude, la surface de la strate ne présente une incer-
titude importante que dans le cas où il n'existe pas de limite physique fa-
cilement définissable. C'est le cas, en particulier, de la strate 7 des
Marquises et de la strate 5 des Tuamotu. Pour ces deux strates, le problè-
me est de savoir si les zones où elles ont été découpées sont homogènes ou
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non, ou en d'autres termes: l'échantillon est-il suffisant pour les sur-
faces envisagées. A l'heure actuelle, faute d'information, la question res-
te en suspens.
Reste le problème de la taille de l'échantillon dans chaque stra-
te. Afin de minimiser la variance de l'estimation, pour l'ensemble des stra-
tes, il faut prendre des échantillons d'autant plus grands dans une strate,
que la strate est dense (COCHRAN, 1977). Pour diverses raisons (cf. 1.1),
l'échantillonnage réalisé n'est pas réparti idéale~ent. Cependant, les stra-
tes côtières les plus riches, sont celles qui ont été le mieux échantillon-
nées. Au sein même d'une strate, la précision de l'estimation du tonnage
est d'autant plus mauvaise que la densité est faible. C'est le cas dans cet-
te étude, des strates montrant moins de trois observations de thonidés. Tou-
te observation supplémentaire aurait entraîné une augmentation du tonnage
d'au moins 50 %, alors que dans des strates plus riches en observations de
thonidés l'impact d'une observation supplémentaire sur l'estimation de ton-
nage aurait été faible.
Comme nous l'avons déjà précisé les tonnages estimés par Dl et O2
ne représentent pas les mêmes quantités. D'une part, avec Dl' on obtient la
quantité de thon "observable" par avion sur la zone, d'autre part, avec O2,
on obtient la quantité "suggérée" qui, en fait, est une approximation de ce
que pourrait détecter un bateau de pêche. Le calcul des tonnages "suggérés"
nécessite l'emploi d'un coefficient d'association entre oiseaux "chassants"
et thonidés.
On peut cependant donner des bornes théoriques au tonnage suggéré
la borne inférieure sera le tonnage observable, la borne supérieure sera le
tonnage calculé avec un coefficient d'association entre oiseaux-thon de
100 % pour toutes les strates.
b) Comparaison des résultats : Les Tableaux 19, 20, 21 indiquent
que les Marquises sont la zone la plus riche, suivie par les îles de la So-
ciété et enfin des Tuamotu. Cependant, le poisson n'est pas réparti de la
même façon dans les trois archipels et les surfaces considérées ne sont
pas identiques. Ainsi, on remarque aux Tuamotu un effet d'île beaucoup plus
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accentué qu'aux Iles de la Société ou aux Marquises. En effet, de 66 à
82 % du poisson est concentré dans les strates 1 et 2 aux Tuamotu, contre
31 % aux îles de la Société et la à 16 % aux Marquises. La surface de ces
strates représente 43 % de la superficie totale de la zone considérée aux
Tuamotu, 20 % aux îles de la Société et la % aux Marquises. Ces chiffres
semblent indiquer que l'effet attractif des îles est proportionnel à la
surface qu'elles occupent dans la zone. Il est possible que le type d'île
intervienne dans l'intensité de l'effet d'île, les îles basses (Tuamotu)
ayant alors un plus grand effet que les îles hautes (Marquises). La stra-
tégie de pêche dans les trois archipels, mais particulièrement aux Tuamotu,
devra sans doute prendre en compte cet effet d'île.
Les secteurs du large sont moins denses que les secteurs côtiers,
mais de fortes concentrations peuvent s'observer au large de façon saison-
nière, coume ce fut le cas par exemple dans la strate du "contre-courant ll
des Marquises. Cependant, pour réaliser une stratification saisonnière il
aurait fallu disposer d'un échantillonnage plus important et mieux répar-
ti dans le temps. Enfin, pour la clarté de l'exposé, nous avons résumé
l'essentiel des Tableaux 19, 20, 21 dans le Tableau 22.
Faute de vérité terrain, il est impossible à l'heure actuelle,
de déterminer la proportion de poisson 1I0 bservable" ou "suggéré" qui est
effectivement vulnérable à la pêche. Cependant, il est possible de faire
quelques comparaisons avec en particulier les campagnes de pêche à la can-
ne de la CPS. Pour ces campagnes, qui, il est nécessaire de le rappeler,
se sont déroulées à la saison présumée la meilleure en Polynésie, la den-
sité des bancs vus par heure de pêche est donnée par le Tableau 23. En
comptant dix heures de pêche et recherche par jour, on obtient un nombre
de bancs vus/jour de pêche (Tableau 23).
Le tonnage "suggéré" que nous avons calculé est une estimation de
ce qui est ~epérable par bateau dans une zone. On peut en particulier obte-
nir la su; ~e moyenne (s ) qu'il est nécessaire de prospecter pour repé-
m
rer une ma 'par bateau (Tableau 24). Une estimation très grossière de la
surface prospectée par un bateau du type utilisé par les campagnes CPS,
peut s'opérer comme suit: s = (distance parcourue) x (2 x distance effi-p
cace). En utilisant 60 à 80 milles parcourus par jour de pêche et une dis-
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tance efficace de 3 milles on obtient : s = 360 à 480 milles carré. Unep
estimation du nombre de mattes repérables par jour et par bateau est alors
s /s . Cette estimation a été calculée pour diverses zones de Polynésiep m
(Tableau 24).
Aux Marquises on obtient ainsi de 7,8 à 10,4 bancs/jour et aux
îles de la Société de 4,2 à 5,6 bancs/jour, ce qui est comparable aux ré-
sultats CPS (10 bancs/jour aux Marquises et 6,6 bancs/jour aux îles de la
Société). Par contre, aux Tuamotu les résultats de la prospection aérienne
sont plus faibles (2,5 à 3,4 bancs/jour) que ceux de la CPS (7,7 bancs/
jour).
Si on se restreint à la bande côtière 0-20 milles aux Iles de la
Société et aux Tuamotu on obtient de meilleurs rendements. Ceci s'explique
par l'effet d'île. Ainsi, aux Iles de la Société les résultats deviennent
proches de ceux des Marquises (6,5 à 8,7 bancs/jour). Cependant aux Tuamo-
tu les rendements (3,7 à 4,9 bancs/jour) restent inférieurs à ceux obtenus
par la CPS.
Les résultats de la CPS suggèrent des prises de 5,1 t/jour aux
Marquises, 4,0 t/jour aux Tuamotu et 1,6 t/jour aux îles de la Société pour
la période décembre-février (KEARNEY et al., 1979 ; GILLETT et KEARNEY,
1980). En se basant sur ces chiffres, très fragmentaires, on obtient 510
kg/banc vu aux Marquises, 520 kg/banc vu aux Tuamotu et 230 kg/banc vu aux
îles de la Société (la moyenne de la CPS pour l'ensemble du Pacifique tro-
pical est de 590 kg/banc vu). A l'aide de ces chiffres, on peut calculer le
tonnage capturable par jour pour un canneur dans les diverses zones de Po-
lynésie (Tableau 24). Ces chiffres sont peut-être très loin de ce qui pour-
rait être capturé en Polynésie, car ils reposent sur très peu de données.
D'autre part, nous ignorons combien de bateaux pourraient pêcher de telles
quantités. De plus, l'emploi de radeaux aggrégatifs pourrait singulièrement
changer ces figures. Il faut aussi rappeler que les ressources en appât
naturel sont désormais reconnues comme faibles et aléatoires en Polynésie
(JAMES, 1981 ; BAYLIFF et HUNT, 1981).
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Tableau n' 22 - Résumé des estimations des tonnages selon les zones.
Surface Tonnage Tonnage
considérée observable
suggéré(en milles (en millier
carré) de tonnes) (en tonnes)
Marquises 139 ISO 18,9 - 51,2 38,4- 104,7
Tu8lDOtu 160 400 4,3 - 14,9 5,6 - 19,7
Société 93 500 9,0 - 18,9 9,0 - 18,9
TOTAL 393 osa 32,2 - 85,0 53,0 - 143,3
Tableau n· 23 - Nombre de bancs observEs par beure de pêcbe au cours
des campagnes C.P.S. (BAYLIF' et HUNT, 1981)
NOlIIbre d 'beures NOlIIbre de Nombre de Nombre de
Zone de pêche bancs vus bancs/heure bancs/jourde pêche
Marquises 222 221 1,00 10
Tuamotu 284 220 0,77 7,7
.
SociEtE 196 130 0,66 6,6
Tableau n- 24 - Estimation du nOlllbre de mattes observables par un canneur d'après les
risultats de la prospection aérienne
sp • Surface prospectée par un canneur (en milles carré par jour)
Surface en NOlIIbre de Surface lDOYenne Nombre de mattes Tonnage capturable
milles mattes. par matte: sm observables par par bateau etZones
carré "suggérées" jour par jour
(1) (2) (1) 1 (2) • 360 sp • 480 t/jsp
Marquises 139 ISO 3 013 46 7,8 10,4 4,0 - 5,3Strates 1 à 7
TualDOtu 160 400 1 131 142 2,5 3,4 1,3 - 1,8Strates 1 à 5
TualDOtu 68 600 709 97 3,7 4,9 1,9 - 2,50 - 20 milles
Société 93 500 1 092 86 4,2 5,6 1,0 - 1,3Strates 1 à 5
Société 18 500 336 55 6,5 8,7 1,5 - 2,00 - 20 mi lIes
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Pour la pêche à la senne, il est difficile de réaliser des com-
paraisons. Les seuls essais réalisés en Polynésie n'ont pas été concluants
(cf. chapitre 1.2.2.). La prospection aérienne indique que seules les Mar-
quises offrent des possibilités, cependant, comme pour la pêche à la can-
ne, l'utilisation de radeaux aggrégatifs pourrait modifier ces vues.
3.3. - Conclusion - Perspectives et Recommandations
La prospection aérienne s'est révélée un outil rapide et effica-
ce pour détecter la présence de thonidés dans une région où les surfaces
à prospecter sont particulièrement vastes.
La présente étude a ainsi permis de constater que c'est dans la
zone des Marquises que l'on observe le plus de thon de surface, suivie,
dans l'ordre, par les zones des îles de la Société et des Tuamotu. Cepen-
dant, le thon n'est pas réparti de la même façon dans les trois archipels.
Ainsi, aux Tuamotu, le poisson se tient essentiellement près des côtes,
alors qu'aux Marquises on trouve une répartition plus uniforme. On a éga-
lement observé que les mattes vues aux Marquises sont de plus grande tail-
le que celles vues aux Tuamotu ou aux îles de la Société.
Les résultats de la prospection aérienne rejoignent ceux des cam-
pagnes de pêche expérimentale sur bien des.points. Ainsi, la composition
en espèces des bancs est à peu près identique pour les deux méthodes. La
prospection aérienne a également trouvé des résultats comparables à ceux
des prospections par pêche expérimentale en ce qui concerne la taille des
bancs observés. Mais, sans doute, le plus remarquable est la similarité
dans l'estimation des densités de thon pour les Marquises et les îles de
la SQciété selon les deux méthodes.
Cependant, la prospection aérienne présente des limites. D'une
pa~t, les estimations de densité ou de tonnage calculés représentent ce
que l'on peut observer depuis un avion ou dans une certaine limite ce qui
serait observable en bateau. Faute de vérité terrain, ces chiffres sont
difficiles à relier à des quantités de thon capturab1e. Ces quantités dé-
pendent primordia1ement des techniques de pêche utilisées. D'autre part,
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la prospection aérienne ne peut détecter que le poisson en surface ou pro-
che de la surface. Donc, si le poisson reste en profondeur ou si les con-
ditions météorologi1ues sont défavorables, la prospection aérienne est un
outil inefficace.
Pour améliorer cet outil et l'interprétation des résultats ob-
tenus, divers aménagements sont à prévoir:
- nécessité de réaliser des vols en conjonction avec des bateaux
de pêche. Ceci permettrait de relier les quantités observables par avion,
aux quantités effectivement pêchées,
- étude détaillée des relations entre indices et thons. Ce point
est à souligner, car, d'avion, le repérage des indices (oiseaux, épaves,
cétacés ••• ) est souvent plus aisé que celui du thon. Dans les régions où
le thon se tient en profondeur, ou encore, où les conditions d'observation
sont mauvaises, la connaissance d'une relation entre indices et thons per-
mettrait de valider des opérations de prospection aérienne qui resteraient
sans valeur autrement,
- embarquement à bord de l'avion de détecteurs autres que le ra-
diomètre. Des capteurs permettant la mesure de la couleur de l'eau et de
la salinité seraient sans doute d'une grande utilité pour déterminer les
relations entre thon et environnement. Il s'agit là de concevoir une véri-
table océanographie aéroportée parfaitement adaptée à la gestion des gran-
des ZEE et aux récents développements de la télédétection aérospatiale.
Dans la mesure où ces recommandations seraient suivies la pros-
pection aérienne pourrait, dans certains cas, permettre des estimations
précises des quantités capturables. Cependant, il serait illusoire de pen-
ser que l'on puisse se baser uniquement sur cette technique pour aménager
une pêcherie.
Ainsi, par exemple, les Marquises se sont confirmées comme la
zone la plus riche de Polynésie Française. Plusieurs problèmes majeurs se
posent pourtant avant l'ouverture d'une pêcherie industrielle dans cette
zone. En particulier, quel type de pêche choisir. La prospection aérienne
a indiqué que les poissons observés ont des caractéristiques permettant
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l'emploi de la pêche à la canne et à la senne. Cependant, hormis les pro-
blèmes logistiques et économiques, reste à savoir si dans le cas d'une pê-
che à la canne il y aura des sources d'appât suffisantes en quantité et
qualité.
Autre exemple, aux Tuamotu, la prospection aérienne a mis en
évidence un net effet aggrégatif des îles. Par ailleurs, cette zone semble,
d'après la prospection aérienne, ~oins riche que les autres zones prospec-
tées. Cependant, en se restreignant à une bande côtière il peut être pos-
sible d'y établir une pêcherie à la canne. Seule une étude grandeur natu-
re sur une année ou deux pourra vraiment répondre à cette question.
Reste également le problème de l'utilisation des radeaux aggré-
.gatifs. Cette technique est en pleine expansion dans l'ensemble du Pacifi-
que. Elle est encore en bien des points à un stade artisanal, mais elle
peut modifier notablement la physionomie d'une pêcherie. Il est certain que
la prospection aérienne ne peut en aucun cas laisser prévoir ce qu'une tel-
le technique peut apporter.
En conclusion, la prospection.aérienne est à inclure dans une
étude d'ensemble. Utilisée conjointement avec l'analyse d'images satelli-
tes et des pêches expérimentales, la prospection aérienne peut être un ou-
til très efficace pour des régions, comme la Polynésie Française, soumises
à deux réalités antagonistes : immensité géographique et nécessité d'obte-
nir rapidement des connaissances sur les potentialités de pêche.
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AVANT-PROPOS
Ce rapport expose les résultats de l'opération complémentaire
de radiométrie et observations aériennes pour la prospection des thonidés
de surface. Cette opération a été menée dans le cadre de l'avenant n° 3
du contrat n° 1 du 12 mai 1978, signé par 1 'O.R.S.T.O.M. et le Secrétariat
d'Etat chargé des Départements et Territoires Outre-Mer. L'objectif de
cette opération est l'évaluation du potentiel de pêche des thonidés de
surface dans la zone économique de Nouvelle-Calédonie et des îles Wallis et
Futuna.
Compte tenu des prospections déjà réalisées (plus de 1300 heures
de vol) dans cette région, les deux cents heures de vols complémentaires ef-
fectuées en 1982 n'ont pas servi à couvrir l'ensemble de la région,comme
cela a été fait au cours des deux années précédentes. En accord avec les
autorités compétentes et les professionnels de la pêche, nous avons consa-
cré cesvols à (par priorite)
(1) - Argumenter les hypothèses issues des prospections antérieures.
(2) - Evaluer l'abondance relative des thonidés selon les périodes.
(3) - Apporter des éléments essentiels sur le comportement du pois-
son lorsqu'il y a des unités de pêche en campagne ou lors des
périodes où elles seraient susceptibles de l'être.
(4) - Etablir la "vérité-terrain" lors de la réalisation locale de
cartes thermiques à partir des données satellites.
(5) - Réaliser une couverture thermique pour les programmes d'océa-
nographie ayant un rapport avec les thonidés.
Après avoir décrit le contexte général de l'opération, un traitement
des résultats permet de constater que les données obtenues constituent un
bon sous-échantillon de l'ensemble des informations acquises précédemment
(PETIT M., MUYARD J., et MARSAC F., 1980), (PETIT M. et F. GOHIN, 1982).
Enfin,les résultats obtenus sont comparés aux pêches des professionnels.
°
° °
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CONTEXTE GËNËRAL DE L'OPËRATION
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1.1. - Rappels sur la méthode utilisée et ses limites
1.1.1. - Relation entre le thon et la température du surface.
-----------------------------~---------------------
La présence de thons dans une zone est régie par un ensemble de
facteurs biologiques et physiques. Ces derniers ont l'avantage d'être quan-
tifiables, en particulier la température. De ce fait. de très nombreuses
études ont entrepris de relier la présence de thons à des facteurs tels
que la température. la salinité. l'oxygénation ... Ces études ont établi.
d'une part qu'il n'est pas possible de considérer un facteur physique isolé-
ment. mais qu'il faut tenir compte d'un ensemble de facteurs. d'autre part
qu'une conjoncture physico-chimique favorable n'entraîne pas obligatoirement
la présence de thons. Ces études ont aussi montré que suivant l'espèce. la
taille. l'état physiologique ...• les conditions physico-chimiques favorables
diffèrent.
Quand on étudie l'influence des caractéristiques du milieu sur les
thonidés. il est nécessaire de faire une distinction entre présence. concen-
tration et capturabilité du poisson. En effet. le poisson peut être présent
sans qu'il y ait un effet de concentration. De même.une grande concentration
de thons ne signifie pas toujours une bonne capturabilité. selon la méthode
de pêche envisagée.
Il a été fréquemment observé que les thons ont tendance à se re-
grouper aux environs de zones de rencontre de masses d'eau dont les caracté-
ristiques (température. salinité ... ) diffèrent. Ces zones de rencontre pré-
sentent souvent des gradients thermiques élevés. La radiométrie. en permettant
de localiser ces anomalies thermiques. focalise l'observation aérienne sur
ces zones privilégiées. Cependant. il est possible d'observer de forts gra-
dients thermiques sans qu'il y ait obligatoirement une concentration de tho-
nidés. Inversement. il est possible de détecter du thon en abondance alors
que le gradient thermique est faible. Dans ce dernier cas. l'étude d'autres
facteurs tels que la salinité. peuvent révéler l'origine de la concentration
du poisson. En résumé. lorsque zones frontales et thonidés sont présents dans
une région. ceux-ci ont tendance à se rassembler près de celles-là et la
méthode est particulièrement efficace. Dans notre zone d'étude. ces conditions
sont réalisées une bonne partie de l'année. D'autre part. l'effet agrégatif
des îles et hauts-fonds (très nombreux dans notre région) sur les thonidés
- 12 -
explique qu'au cours de nos vols nous essayons de visiter la plupart de ces
sites.
1.1.2. - ~QQQi~iQQ~_Q:Q~~~r~~~iQD
Dans les rapports précédents (PETIT, MUYARD et ~1ARSAC,1980; PETIT et
GOHIN, 1982), nous avons établi que les conditions météorologiques et le mo-
ment de la journée jouent un rôle prépondérant dans l'observation aérienne.
Nous y avons également proposé une méthode pour pondérer l'influence des fac-
teurs par le jeu de coefficients calculés. Les données recueillies en 1982
ont fait l'objet du méme traitement et, sans décrire à nouveau cette méthode,
nous rappellerons lci les notions et définitions que nous avions été amenés
à faire :
- un enregistrement: est une suite de paramètres comprenant: la
position, l'heure, la température de surface, la nébulosité, les observations
biologiques s'il y a lieu, l'état de la mer, la couleur de l'eau, la direction
et la vitesse du vent. Il y a,en moyenne,un enregistrement toutes les 5 minutes
de vol, c'est-à-dire tous les dix milles parcourus. Un enregistrement corres-
pond donc à une unité de temps passé sur une zone.
- une observation : est un enregistrement présentant une observa-
tion de thonidés ou "d'apparence" (oiseaux, baleines ... ).
- un enregistrement pondéré: est un enregistrement affecté de
coefficients dépendant de l'heurede la journée et des conditions météorolo-
giques du moment, de façon à masquer l'influence de ces deux facteurs et à
permettre l'étude des autres facteurs de l'environnement. (tableau n° 1).
Tableau n° 1. - Coefficients de pondération utilisés (cf. PETIT, GOHIN, 1982).
Facteur Niveau du facteur Coefficients de pondérati on
Conditions mer bell e 1.45mer peu agitée 0.56météorologiques mer agi tée 0.28
Moment de la avant 9 heures (locale) 0.98de 9 à 15 heures 0.81journée après 15 heures 2.02 ,
.-~
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- E R = effort de recherche (temps de vol ~ondéré) : nous choi-
sissonscomme' unité d'effort de recherche,l'enregistrement pondéré et non
l'heure de vol .L'effort de recherche correspond donc à un temps de vol pon-
déré.
Exemples: . un vol de 5 heures effectué dans des conditions "moyennes" aura
pour coefficient de pondération: l pour l'état de la mer et 1 pour le moment
de la journée. Pour ce vol, l'effort de recherche E R sera de :
E R = 5 x 12 x 1 x 1 = 60 unités.
(rappel il Y a, en moyenne, un enregistrement toutes les 5 minutes).
un vol de 3 heures effectué le soir,par temps calme,aura pour
coefficient de pondération
E R = 3 x 12 x 1.45 x 2.02 = 105.4 unités.
Avec seulement 200 heures de vol, nous n'avons pu obtenir une sou-
plesse d'action maximum pour le choix des périodes de vol. Cependant, nous
avons pu voler,presque tout le temps ,dans de bonnes conditions météorologi-
ques et au bon moment de la journée. Ceci explique pourquoi l'effort de re-
cherche total pour les 200 heures de vol atteint 2850 unités (contre 2300
unités si nous avions volé dans des conditions moyennes).
- l'indice d'efficacité
un degré carré est égal à :
les vols réalisés dans un secteur de
e = nombre d'observations de thonidés 100E R dans 1 degré carré x
e est fonction de l'abondance relative du poisson et sera d'autant plus in-
téressant qu'il ·sera élevé.
1.1.3. - Valeur des observations
-----------------------
Le thon peut être présent sans qu'il soit possible de le détecter
par avion. Ceci est lié au comportement du poisson et aux conditions d'ob-
servation. Le comportement du thon va dépendre des caractéristiques du milieu,
de la région, de l'époque ... Les conditions d'observation sont fonction es-
sentiellement de la météorologie.
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Il en résulte que l'observation d'une matte n'aura pas toujours
la même signification. L'observation d'indices, tels que les oiseaux en
chasse, peut,dans certains cas,fortement suggérer la présence de thon, sans
que ce dernier soit visible. Ne pas observer de thon n'est pas synonyme d'ab-
sence de thon.
Malgré ces limites, la prospection aérienne associée à la radio-
métrie garde toute son efficacité pour obtenir rapidement une idée des poten-
tialités en thonidés et des techniques de pêche appropriées.
o
o 0
1.2. - Conditions d'exécution
vol
vol
vol
vol
20 mn de
12 mn de
24 mn de
13 mn de
heures
heures
25 heures
65 heures
27
84
a) Il faut noter avant tout la faiblesse relative du nombre
d'heures de vol pour 1982 en regard du potentiel dont nous avions disposé
en 1979, 1980 et 1981. L'année complète n'a pu être couverte tota1ement,et
les périodes de vols se sont réparties en 4 séries
- du 15 au 22 avril 1982
du 14 juin au 5 juillet 1982
du 27 septembre au 1er octobre 1982
- du 1er au 19 décembre 1982
b) Pour la 2ème et la 4ème série nous avons employé les services
d'un spécialiste (Graham BELL) de l'observation aérienne,afin d'apporter des
éléments supplémentaires sur le comportement du poisson pour les unités de
pêche du Territoire (Transpêche).
c) Nous avons encore amélioré le matériel embarqué en reliant 1'or-
dinateur de bord avec le système de positionnement Omega. L'ensemble constitue
maintenant un système homogène, très fiable et indépendant qui a servi, à la
demande du gouvernement néo-zélandais, à couvrir une bonne partie de la saison
de pêche à la senne en Nouvelle-Zélande (PETIT, 1983).
d) Nous avons pu collaborer avec les bateaux de Transpêche et le
canneur japonais Kaïo Maru n° 52 lorsqu'un observateur était à bord de ce
dernier.
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e) Aucune campagne océanographique n'a pu être menée
conjointement avec les opérations aériennes contrairement aux années précé-
dentes.
f) Les seules données thermiques satellites exploitables pour
cette opération ont été fournies par la NOAA (cartes GOSSTCOMP et cartes ex-
périmentales à haute résolution spatiale).
o
o 0
1.3. - Contexte météorologique
a) ~~~_~~~!)~~!!1~1~_~~_1~~!)!)~~_12êg
Il est difficile de dire dans quelle mesure l'année météorologique
1982 aura été anormale, le dépouillement des données étant en cours au ser-
vice météorologique. Néanmoins, il est certain que le premier trimestre a
été très perturbé par le passage de plusieurs dépressions tropicales et cy-
clones (Abigail, Hettie, Bernie) et la période entre juillet et septembre
très ventée.
Le détail des diverses situations météorologiques est donné dans
l'annexe A. Rappelons que la plupart des vols proprement dits ont été effec-
tués par beau temps.
o
o 0
1.4. - Les températures de surface
Les cartes hebdomadaires de températures de surface reçues de la
NOAA sont des moyennes sur 7 jours, résultant du traitement GOSSTCOMP des
données de rayonnement infrarouge de la surface de la mer recueillies par
satellites.
Une comparaison rapide, à l'aide de ces cartes (cf.Annexe B) de
l'année 1982 par rapport aux années 1979 à 1981 fait ressortir les points
- lfi -
suivants lon notera que les données pour les mois de juillet à septembre 1981
ainsi que pour les mois d'août et septembre 1979, n'étaient pas disponibles
lors de cette comparaison)
- ~~~~i~r : les valeurs des isothermes pour l'année 1982 sont
légèrement superleures à celles des autres années (entre + 0.5°C et + laC). Oc:
plus, les isothermes sont mieux organisées (gradient plus marqué).
- ~~~ri~r : durant les 2ème et 3ème semaines, on note, en 82,
la présence d'une poche d'eau froide au S.W. de la Nouvelle-Calédonie
(-2°C) axée 165°E.
- ~~r~ : une masse d'eau chaude est présente au S.E. de la Nou-
velle-Calédonie, axée 1700 E et liée à un fort gradient, (centrée 25°5- 1700 E'
au cours de la 2ème semaine. On retrouve cette poche en 1981 durant la 3ème
semaine (centrée 175°E - 30°5). Les eaux froides,notées au mois de février
1982,réapparaissent durant la dernière semaine de mars 1982.
- ~~ril : la première quinzaine de 1981 est plus chaude d'environ
1°C par rapport aux autres années, dans la zone proche de la Nouvelle-Calédo-
nie.
En 1982, les deux dernières semaines de ce mois d'avril, un gra-
dient thermique zonal estbien marqué à l'Est de la Nouvelle-Calédonie. Au
Sud de ce front thermique,les isothermes ont une valeur inférieure aux autres
années ( 1 à 2°C) tandis qu'au Nord, les températures sont supérieures
d'environ 1°C.
- ~~i : l'année 1982 ne présente pas de particularité par rapport
aux années 1979-80. En revanche, pour l'année 1981, on remarque un réchauffe-
ment d'1°C au Sud de 23°5 durant la 1ère quinzaine du mois.
- ~~i~ La première semaine, en 1982, est marquée par un fort
gradient zonal centré sur la Calédonie. Une baisse de terrlpérature d'environ
1°C, par rapport aux années précédentes, accompagne ce resserrement d'iso-
thermes sur la zone proche de la Calédonie.
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- ~~!ll~~ : En 19M2 comme en 1979 et 1980, nous remarquons la
présence d'un front thermique zonal qui oscille entre 15 et 18°S.
- ~QQ~ : Les températures de l'année 1982 sont inférieures d'en-
viron 1~C à celles de 1980 pendant les 2 premières semaines, aux alentours
de la Nouvelle-Calédonie.
- ~~~~~~Qr~ ; Q~~QQr~ ; ~Q~~~Qr~ : Le fort gradient zonal obser-
vé en juillet migre vers le Sud (axé 19°-22°S) ; on le retrouve très nette-
ment en 1979-80 et 1981, mais il n'existe pas en 1982.
- Q~~~~Qr~ : En début de mois, le front thermique bien marqué ob-
servé les mois précédents se maintient et apparaît en 1982 avec un gradient
plus important que les années précédentes. On note aussi une descente d'eau
chaude axée 172 c E qui n'existait pas en 1980 et 1981. Ce phénomène s'atténue
durant la 2ème quinzaine pour devenir pratiquement inexistant la dernière
semaine.
-=-=-=-=-=-
.,
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- 21 -
II.1. - Description détaillée des vols
Cette description est donnée dans l'annexe C et correspond aux
rapports préliminaires trimestriels prévus par l'article t de l'avenant n° 3
au contrat n° 1 DOM-TOM/ORSTOM.
II.t. - Caractéristiques des bancs survolés
Uans ce paragraphe nous allons essayer de voir si les données
acquises au cours de ces vols supplémentaires constituent un bon sous-échan-
tillon des données obtenues au cours des années précédentes. Un effort de
recherche (ER) de 2850 unités et 203 heures de vol a permis de détecter 99
bancs de thonidés.
II.2.1. - Influence des facteurs de l'environnement
* Etat de la mer - vitesse du vent (Fig.1)
Au cours de nos vols, les périodes de vents inférieurs à 11 noeuds
(87 % de 1'E.R., c'est-à-dire du temps de vol pondéré) ont très largement
prévalu sur les périodes de vents de force 4 {11 %) ou sur les périodes de
vents forts, supérieurs à 16 noeuds (2 %). Comme lors des précédentes séries
de vol, les observations de thonidés faites par vents faibles sont les plus
fréquentes (9.1 %contre 7.8 % par vents de 11 à 16 noeuds et 1.1 % pour les
vents supérieurs à 16 noeuds).
* Moment de la journée (fig.2)
Compte tenu des résultats des années précédentes, nous avons
cherché à voler surtout avant 9 heures (33.2 % de 1'E.R.) et après 15 heures
(44 % de l'E.R.). Les pourcentages de bancs survolés avant 9 heures (17 %)
et après 15 heures {63 %) confirment le bien fondé de ce choix,bien que les
~o % des observations faites entre 9 et 15 heures représentent un pourcenta-
ge élevé. En fait, la plupart des observations de cette classe provient des
vols de décembre 1981 au Sud-Est de l'Ile des Pins. Aucune apparence (oi-
seaux .. :),si ce n'est le front thermique, n'indiquait alors la présence de
thon ... excepté entre 10 et 14 heures où une brise légère soufflait et
coïncidait avec l'aDnarition des bancs et des oiseaux. Probablement, lorsque
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la mer est très calme, le thon reste en profondeur, évitant ainsi les len-
tilles d'eau surchauffée de surface. Ceci montre une fois de plus que dans
le domaine de la pêche, les règles générales souffrent quelques exceptions ...
Malgré cela, l'analyse des résultats selon ces deux premiers pa-
ramètres (conditions météorologiques, moment de la journée) justifie que
lion ait gardé le même modèle mathématique que dans le précédent rapport.
* Température de surface (Fig.3)
Pour comparer le pourcentage pc des observations de thons dans
les enregistrements d'une classe de température et le pourcentage pt corres-
pondant au reste des classes, nous avons testé la variable aléatoire €.
€ =
Pc - Pt
V.P.9. + pq
nc nt
avec nc et nt:nombre d'enregistrements dans la
classe et dans le reste des classes
p = proportion d'observations évaluée sur
l'ensemble des enregistrements.
q = (1 - p)
La distribution de cette variable peut être assimilée à une loi normale cen-
trée réduite si nc est supérieure à 20 (FISHER et VATES, 1957).
Tableau n° 2. - Comparaison des deux pourcentages observés pc et pt par la
de surface)
lcatlon u test).
Classes de Nb. d'observations Effort de recherchetempératures e:
19.0 à 21.4°C 0 13* - 0.2
21.5 à 22.9°C 15 357 1.0
23.0 à 24.4°C 26 1164 - 3.9
-
24.5 à 26.4°C 47 1143 2.1
-
26.5 à 27 AOC 11 164 2.8
-
27.5 à 28.9°C 9 10* - 0.8
Total 99 2851
Rappel si le:I ) 1.96 la différence entre pc et pt est significative avec
un risque, 5 %.
si le:I ) 2.58 la différence entre pc et pt est significative avec
un risque, 1 %.
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Ce test tend à prouver que la valeur Rbso1ue de la température
peut être un bon indice de présence de bancs. Cependant ces résultats sont
à rapprocher de l'étude des fronts thermiques qui affectent la région et qui sont
visibles sur les cartes NOAA ( M. PETIT et C. HENIN, 1982) : plus de 80 %
des fronts affectent l'isotherme 25"C et 41 ~, sont centrés sur ce dernier.
Le tableau n" 2 démontre que, par rapport à une distribution rlléatoirf', les bot,(,
sont significativement: - trü~ ~eu IIUlllureux entre ~3.0 et L't.Ù C.
- trop nombreux entre 24.5 et 27.4"C.
Ceci soutient fortement 1'hypothèse selon laquelle le poisson, lorsqu'il est
présent, se concentre du côté chaud des fronts, bien que l'influence des ef-
fets d'îles ait dû être considérable au cours de ces vols complémentaires ef-
fectués souvent près des côtes.
Nous avons vu dans les rapports précédents qu'il est difficile
d'étudier directement le gradient thermique pour diverses raisons et qu'il
est préférab1e,pour ce faire.,d'ana1yser chaque série de vols en détail (cf.
Annexe C).
* Nébulosité (Fig.4)
Le temps très clair (52.5 % de 1'E.R.) a prévalu, au cours de ces
vols, sur le temps peu nuageux (42 %) et le temps couvert à pluvieux (5.5 X).
Les observations de mattes ont été plus nombreuses par temps clair (64% contre
35 %pour le temps peu nuageux). Pour voir si la différence est significative
nous avons appliqué là encore le test de l'écart réduit.
Tableau n° 3. - Comparaison des deux pourcentages observés
rar la méthode de l'écart réduit (nébulosité)
pc = % d'observations dans les enregistrements pondérés d'une
classe
pt = % d'observations dans les enregistrements pondérés de l'en-
semble des classes
Temps Nombre E.R.d'observations E
couvert à p1uvieux* 1 157 - 2.8
-
peu nuageux à clair 35 1 197 - 1. 7
très clair 64 1 496 2.9
-
Total 99 2 850
*échanti11on insuffisant pour l'application du test.
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Au seui 1 de 5 %, 1a probabil ité que 1e poi sson "monte" en surfa-
ce par temps très clair est plus élevée que par temps couvert. Là encore, les
données de cette série de vols ne diffèrent pas des précédentes.
* Les espèces
La ventilation par espèce est donnée dans le tableau n° 4 :
Tableau n° 4. - Composition par espèce (le premier chiffre est le nombre
d'observations. Le second est le pourcentage par rapport au
total d'observations de la période).
Périodes Avri 1 1 Juin-Juillet Septembre Décembre Total
Thons jaunes 3 30 12 40 1 7 14 33 30 30
Bonites 6 60 14 46 6 35 24 57 50 51
1
Mélangés
1(bonite + thon c a a 2 7 5 29 2 5 9 ,
-jaunes)
Indéterminés 1 10 2 7 5 29 2 5 la 10
. i
Total la 100 30 100 17 100 42 .100 99 100
1
Excepté en septembre (où,par ailleurs, la part des mattes mélangées
est très élevée), les thons jaunes représentent environ le tiers des observa-
tions aériennes avec un maximum d'abondance relative en Juin-Juillet.
* Mode d'apparition du banc
Il est évident qu'au cours d'une observation, le banc peutprésen-
ter plusieurs comportement: il peut, par exemple, se présenter d'abord en
"balbaya" (friselis sur la surface de l'eau) et "briser" ensuite (bouillonne-
ment en surface). Dans le t' ab1eau nÙ~ est pris en compte l'aspect au oanc juste
au moment où il a été repéré.
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Tableau n° 5. - Mode d'apparition des mattes(en nom~re).
Bal baya (friselis en surface) * 48
Sardara (traces laissées par les nageoires 22
en surface)
Brisant (bouillonement en surface) 5
Sous la surface (tâche sombre)** 24
Total 99
Ce mode d'apparition est d'autant plus visible que la mer est calme.
** La matte est alors repérée par les "apparences".
* Apparences (indices)
Les apparences (oiseaux, cétacés, épaves,etc ... ) constituent un
aspect essentiel du repérage des bancs. Dans notre réqion, cette année
encore, les oiseaux correspondent au meilleur indice puisq~e seulement 8 %des
mattes ne sont pas survolées par des oiseaux et que 44 %des vols d'oiseaux
ont été vus, associés à des thonidés.
Tableau nU 6. - Comportement des vols d'oiseaux.
Période Avri l Jui n-Jui 11 et Septembre Décembre Total
Nombre de vols 17 98 20 74 209d'oiseaux
1
% %Nb.et % des vols % % %
associ és à du 9 b3 28 29 17 85 37 50 91 44
thon
..
posés 0 0 0 0 0 0 1 1.4 1 0.5
VI
\Q)
chassant 13 76.5 33 33.7 18 90 61 82.4 125 59.8~
'r-
> cherchant 4 23.5 65 66.3 2 10 12 16.2 83 39.7'r-
~
u Total 17 100 98 100 20 100 74 100 209 100ta
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Tableau n° 7. - Composition des vols d'oiseaux (le 1er chiffre correspond au
nombre de vo1s.Le second au % par rapport au total de la période).
Périodes Avril Juin-Juillet Septembre Décembre 1982
~iseaux/vol 1 •• ....
J a 10 4'; 23.5 5 .6.1 0 O· . 4 .' 5.4 14 ' 6.71,
10 a 50 6 • 3b.3 72 73.5 4 20.0 23 31.1 105 5U.2" 1
bD à 100 3 1 11.6 H 8.2 3 15.0 20 27.0 34 16.3
•
• 12+ de lUO 4 • ~3.6 12.2 13 65.U 27 36.5 56 20.8• i i
----1
•
T
Total 17 : 100.0 98 100.0 20 100.0 74 100 .Û' ~09 100.0
Aucun cétacé nia été vu associé à du thon. Cependant tous étaient
près des aires de concentrations de mattes. Leur répartition est la suivante
- cachalots 11
baleines (essentiellement baleines à bosse) 19
- dauphins 27
II.2.J. - Qi~QQD!~ilit~_Q~~_~~DS~_~~~_Qiff~r~Dt~_tlQ~~_~~_P~~~~
Estimer si une matte peut être capturée par un canneur n'a de va-
leur qu'à l'instant de l'observation. Quelques temps après, pour différentes
raisons, le comportement du poisson peut changer et lion doit réviser son ju-
gement. C'est pour cette raison. que ce paragraphe est,en fait,traité dans
l'annexe C (Résultats détaillés des vols). Notons, en résumé, que deux cas se
sont souvent produits :
- Dès le premier tour de l'avion au-dessus du banc, le poisson
"coule" et nlest plus visible. Il ne peut alors être capturé par un senneur.
Par contre, un canneur peut ramener le banc à la surface par l'appâtage.
- le poisson est en surface et en train de se nourrir sur un banc
de petits pélagiques. la réponse à l'appâtage devient très mauvaise, alors
qu'un senneur peut travailler facilement sur la matte bien IIfixée" en surface;
Ces exemples précisent la complémentarité de ces deux mbyens de pêche
et 11 intérêt qu'il y a ~ les faire travailler ensemble. De même, on comprend
dans quelle mesure la pose de radeaux concentrateurs dans certaines zones
accroîtrait sensiblement l'efficacité des bateaux de pêches.
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II.3. - Répartitl0n spatiotemporelle des observatlons de thonidés en 1982
II.3.1. - Y~~i~~iQ~_~~i~Q~~i~r~
Les vols se sont déroulés en Avril, Juin-Juillet, Septem-
bre et Décembre. Les thonidés ont été présents pour tous ces mois dans
la zone comprise entre 17 et 25°S et entre 161 et 172't. Les tableaux
n" 4, 7 et 8 donnent leur répartition.
Tableau n° 8. - Répartition saisonnière des observations de thonidés
1
------
Périodes Avril Juin- Septembre Décembre
(15-22) Jui 11 et (27-1) (1-19) 1982
(14-5 )
Nombre d'heures de 25H20 65H12 27H24 84H13 202H29vol
Effort de recherche 256 831 556 1207 2850
~ ;Nombre de vols 17 98 20 74 209QJ ,
u d'oiseaux
c~ INb. de vo l s d'oi -
~ Iseaux pour 100 6.6 11.8 3.6 6.1 7.3
ft unités E.R. - -- - - -
Nb. d'observations 10 30 17 42 99de thonidés
Nb. d'observations
pour 100 unités 3.9 3.6 3.1 3.5 3.5
E.R. - - -- -- -
~ Nb.d'observations
c îQîËr!~~~=~~!r~- .0 .
.c. - 0 tonnes 0 6 1 9 16
.....
10-30 tonnes 1 6 2 8 17
30-60 tonnes 1 7 3 0 11
1 >60 tonnes 0 1 5 3 9
indéterminées 8 10 6 22 46
Tonnage cumulé en tonne5
des mattes estimées(53)
·
minimum 40 336 411 269 1056
· maximum 90 no 800 660 2320
· moyen 60 520 595 420 1595
Tonnage moyen pour 100 23.4 62.6 107.0 34.8 56.0unités E.R. --
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Tableau nog. - Variation géographique d'abondance des observations de thonidés
Clas . Secteur Efficacité ERI 2 Pourcentage Remarquese (degré) observations
1 Surprise 32.8 54.8 21 secteurs 1iés au système 1
2 Ouvéa Petri 16.3 36.7 7 frontal engendr~ par leContre Courant Tropi ca 1 1
S rl 1u_
3 S.O. Ile 15.0 40.0 7 Secteur lié au refroidis-des Pins sement du Sud de la Gran-
de Terre
1
4 Grande Ter- 9.7 15!1 18re Sud
5 Grande Ter- 9.4 170 19 Secteurs liés au récif
1re Nord
6 Belep 9.3 161 18 1
1
7 Large Ouest 3.7 26.7 1 Prospection faible 1
Norfolk 13.6 51.3 8 Eaux tempérées
Remarque Cette classification ne concerne que 1982 et il faut donc utiliser
e comme indice d'abondance avec prudence.
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Fig. 5 Repartition des observations par reglon
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Le tableau n 8 montre qu'il est difficile d'apprécier, par
cette méthode de prospection, des variations d'abondance saisonniéres signi-
ficatives. En effet, nous ne pouvons pas prendre, comme indice d'abondance,
le tonnage moyen estil11É' df's mattp,:> rapporté à 100 unitfis E.R. car dans seulement
~2 '1" des caSl, c..ptte estimation ci pu êtn' f;lite. [)'autre part, le nomhre d'obser-
vations de thonidp.s pour 100 unites E.R. ne donne pas de variation réelle-
ment significative. Enfin, le taux de mattes présentes(visibles ou non)
sous les vols d'oiseaux n'est pas assez bien connu dans notre région pour
pouvoir utiliser le nombre de vols d oiseaux pour }')O unités E.R. comme
indice d'ahondance.Remarquons que les plus grosses mattes ont été vues en
hiver (Juin-Juillet et Septembre).
II.3.2. - ~~~~r!!!!Q~_e~~_~~s!~~~
Nous avons découpé notre zone d'étude (17-25°5, 161-172°E)
en éléments (carrés de 0.5 degré de côté), calculé les E.R., puis regroupé
les éléments d'efficacité comparable. La prospection a été considérée comme
insuffisante pour les éléments présentant un E.R. ( la (fig.5).
Pour chaque ensemble d'éléments comparables, nous avons noté
l'efficacité, l'effort de recherche E.R. rapporté à une surface de un degré-
carré, ainsi que le pourcentage de thonidés observés dans la zone.
Le classement des secteurs par indice d1efficacité décrois-
sant est donné par le tableau n° 9.
-=-=-=-=-=-=-
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CHA PIT RE III
COMPARAISON AVEC LES PËCHES DES PROFESSIONNELS
EN 1982
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En 1982, dans notre zone d'étude, (17-25°$. 161-172°E) la pêche
thonière industrielle s'est résumée aux prises des canneurs japonais et de
la société Transpêche Nouvelle-Calédonie (T.P.N.C.).
111.1. - Transpêche (1 canneur en activité jusqu'en août 1982, 3 d'aout à
. décembre).
Première société de pêche française installée à Nouméa, T.P.N.C.
utilise trois canneurs de construction japonaise. Contrairement aux bateaux
japonais qui ne peuvent prendre l'appât en Nouvelle-Calédonie et doivent
l'apporter du Japon, les bateaux de T.P.N.C. pêchent leur appât dans cer-
taines baies de la Grande Terre. Paradoxalement,cela constitue l'un des
facteurs limitants pour ces bateaux: le rendement en thon au kilo d'appât
est souvent médiocre et/ou la survie de l'appât relativement faible ; les ba-
teaux doivent donc souvent quitter les lieux de pêche et ainsi "perdre le
poisson". Dans notre zone d'étude, en 1982, le temps de pêche au thon ne
constitue que 25 % environ de l'activité des bateaux.Les prises réalisées par
les trois bateaux sont ventilées par degré carré sur la figure 6
143.3 jours de pêches (1 jour de pêche = 12 heures de pêche)
512.8 tonnes
. soit 3.6 tonnes/jour
. 51 %des prises proviennent du secteur Ouvéa-Beautemps-Beaupré
où les bateaux ont dépensé 34 % de leur temps de pêche.
A noter ,n véritable esprit de coopération siest installé entre les équi-
pages et les chercheurs par les contacts radio quasi journaliers
entre l'avion et les bateaux lors des séries de vol.
III.?. - Canneurs japonais
Les canneurs japonais sont présents depuis 1975 et prospectent la
Calédonie uniquement durant l'été et généralement au cours de deux campagnes
(octobre-décembre et février-mars). Les résultats qu'ils ont obtenus dans
notre zone d'étude en 1982, c'est-à-dire lors de la dernière partie de l'été
1981-82 et de la première campagne de l'été 1982-83, sont reportés sur la
figure 7 :
Tableau n° 10. - saisons de pêche à la canne dans la ZEE de Nouvelle-Calédonie.
eme campagne = JanVler a mars
Nb. de bateaux Nb. de jours de Nb. de jours Quantité pêchée Rendement moyen
1présence/hateau de présence sur zone (tonnes) (tonnes/jour
de présence)
5:ison Armement 1ère 2ème 1ère 2ème 1ère 2ème 1ère 2ème 1- 2èmeT T T T ..ere Tcamp. camp. camp. camp. camp. camp. camp. camp. camp. camp.
79-80 Canneurs 9 9 12 15 22.5 28 135 202 337 1664 1572 3236 1~,;,~~ b,;,b~ ~=g~Japonais
80-81 Canneurs 5 3 8 13 12 10.6 65 36 101 352 476 828 g=~~ !~=~~ ~=~~Japonais
Canneurs 6 8 11 12 9.5 13.6 74 76 150 417 574 991 g=g~ b=g~ g=g~Japonais
81-82
Trans- I 1 1 3 48 82 34 48 82 232.5 245.7 478.3 6.M 5.12 S.R]pêche
--
-- --
Canneurs
Japonais 3 0 3 11 0 11 33 0 33 173.2 0 173.2 5.25 - 5.25
(nov-déc ---- ----
Trans-
pêche 3 3 3 21.7 29.7 51.3 65 89 154 190.U 317.1 507.9 2.94 3.56 3.30
82-83 (oct-Fév -~ --
Trans-
pêche 3 - - - - - 51 - - 177.9 - - 3.4Q - -
(nov-déc
w
O"l
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- 81 jours de pêche
- 504,7 tonnes
6.23 tonnes par jour.
Les secteurs les plus prospectès et qui ont obtenu le meilleur
rendement sont le Nord Est de ~elep et le Sud Est de l 'lle des Pins.
Aucune collaboration directe n'a pu avoir lieu avec les canneurs
japonais, excepté lorsque J. MUYARD (Marine Marchande) a été em~arQué à
bord de l 'un dieux comme observateur (MUYARD, 1983).
Avant de comparer la pêche à la canne et la prospection aérienne
en 1982, il est utile de considérer les prises dp.s quatre derniers ~
étés,une année comportant deux demi-étés. On constate que (tableau n° 10)
- L'été 82-83 a le plus mauvais rendement et le taux de présence d'u-
nités japonaises le plus faible.
- Le rendement de T P NC en 82-83 est d'un tiers inférieur à celui des
compagnies japonaises,même si lion se restreint à la même période de pêche
(nov.-déc.),alors qu'en 81-82 il ne l'était que de 12 % sur l'ensemble de la
saison.
111.3. - Comparaison entre la pêche à la canne et la prospection aérienne
Dans ce paragraphe, nous allons essayer de voir dans quelle mesure
200 heures de prospection aérienne peuvent donner une idée du potentiel tho-
nier d'une zone sur une année. Cette question présente un intérêt économique
et pratique : le coOt de 200 heures de vol correspond environ à la valeur
de 80 tonnes de thon sur le marché international ou encore A une taxe de
3 F CFP par kg pour une société produisant 2S00 tonnes/an et qui voudrait
utiliser la prospection aérienne dans un but commercial.
111.3.1. - ÇQ~~2r2i~Q~_~2r_~~~~~~r
La figure 8 reqroupe les pêches des canneurs japonais et calédoniens
selon les secteurs définis d'après les résultats de la prospection aérienne
(fig.S). Ceci permet de constater rapidement que le classement relatif des
différents secteurs, selon le rendement, reste sensiblement le même que celui
résultant de la prospection aérienne. Notamment, les secteurs SURPRISE-OUVEA-
PETRI et SUD- ILE DES PINS se détachent très nettement.
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On peut donc dire que 200 heures de prospection aérienne donne une
bonne idée de l'abondance relative des thonidés, par secteur, dans notre
zone d'étude en 1982.
111.3.2. - ~Q~~~r~i~Q~ __~~r_~~i~Q~
Le tableau n° 11 montre que l'indice d'efficacité de ces vols
complémentaires ne permet pas de déterminer les variations mensuelles en
saisonnières de la pêche à la canne dans la ZEE de Nouvelle-Calédonie
en 1982.
'-
1982 1Prospection Rendement de Rendement des
aérienne T P NC canneurs(inùice e) japonais
Janvier - 10.3 6.2
Février - 5.0 9.3
Mars - 2.6 6.5
Avril 3.9 2.8 -
Mai - 4.7 -
Juin } 3.6 0.5 -Juillet } ?.n -
Août - 1.3 -
Septembre 3. 1 ~.5 -
Octobre - 3.2 -
Novembre - 2.5 5.0
Décembre 3.5 4.9 4.6
I::té (jan-
vier-février - 5.6 7.6
mars)
1ntersaison 3.9 3.5(avril-mai) -
Hiver (juin- 3.6 1.5 -juillet-août
1ntersaison
(septembre- 3.1 2.8 -
octobre)
Hé (novem-
bre-décembre~ 3.5 3.5 5.3
com~araison des rendements de pêche
die f;cadté.
(Nota :Les rendements sont calculés
ment pour la zone d'étude).
à la canne et de l'indice
pour la ZEE et non unique-
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Cette absence de variation saisonnière dans les résultats de la
prospection aérienne peut s'expliquer par la différence des espèces pêchées
et repérées par avion. En effet, les canneurs ne pêchent au maximum que 10 %
de thons jaunes alors que ceux-ci constituent en moyenne 30 % de nos obser-
vation6.La canne n'est pas une technique de pêche adaptêea la cap-
ture des gros poissons et les thons jaunes observés sont souvent de poids
.
supérieur à 15 kg. Si notre hypothèse est vraie, en calculant l'indice
d'efficacité uni~uement sur les mattes de bonites et de mélangés nous devrions
obten1r une variation saisonnière des observations analogue aux variations
des rendements des bateaux. C'est ce que montre le tableau n° 12.
Indice e pour Indice e pour Rendement de
Saison les mattes de , les mattes de T P N C
thons jaunes \ bonites +
+ mélangés
,
mélangés
Eté (janv;er-février-
- - 5.6mars)
Intersaison (avril- 1.2 (avr11) 2.3 3.5ma;) - -
Hiver (juin-juillet- 1.4 (juin- 1.9 1.5
août) ju; 11 et) - -
Intersa1son lseptem- 0.2 (sept.) 2.0 2.8bre-octobre) - -
Eté (novembre-décem- 1. 2 (déC.) 2. 1 3.5bre) - -
Tableau n° 12. - Comparaison des rendements de pêche à la canne et de l'1n-
dice d'efficacité calculé par espèces.
Ainsi, même restreinte à 200 heures de vols, la prospection aérienne
peut donner une bonne idée de la variation saisonnière des p~ches potentielles
dans la ZEE en 1982.
°
o °
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CONCLUSION
Les prospections thonières aériennes associées à la radiométrie infra-
rouge avaient permis de montrer au cours des deux premières séries de vols
(1300 heures en 1979,80 et 81) que des concentrations de thonidés existent
toute l'année dans la L t E de Nouvelle-Calédonie. Les bonites sont parti-
culièrement abondantes pendant l'été et les thons jaunes deviennent prépon-
dérants en hiver. Les mattes ont tendance à se concentrer du côté le plus
chaud des fronts llés au Contre ~ourant Tropical SUd ou aux remontées d'eau
frolde localisées près des hauts-fonds et des 'les.
Les vols complémentaires de 1982 - qui ont bénèficié de l'expérience
acquise au cours des campagnes prècédentes et, de ce fait, ont pu être par-
ticulièrement efficaces - ont confirmé les rèsultats obtenus précédemment.
D'autre part, les résultats des prospections de 1982, orientés vo-
lontairement vers l'aide à la pêche, reflètent assez bien les variations re-
lativesde la pêche à la canne par secteur et par saison. L'étude du compor-
tement des mattes montre enfin la complémentarité qulil y aurait à mettre
en oeuvre simultanément les techniques de senne* et de canne et la nécessité
de poser des radeaux dans les meilleurs secteurs. Le potentiel thonier
réel de la ZEE de Nouvelle-Calédonie ne devrait être connu et réalisé
que dans ces condltions.
o
o 0
* Au cours d'une mission en Nouvelle-Zélande, plusieurs propriétaires de
senneurs américains et néo-zélandais, ainsi que les capitaines de pêche,
ont déclaré être très intéressés pour venir dans notre Z E E,surtout
compte-tenu des pêches expérimentales à la senne de 19BO et de 1981(PETIT, 1983).
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AVANT - PROPOS
Rappel
("Prospection thonière avec télédétection à l'infrarouge".
Contrat n° 1 ORSTOM/DOM-TOM du 12 mai 1978, Avenant n° 3).
ARTICLE 3 - CONDITIONS DE L'ETUDE DES POSSIBILITES D'OBTENTION ET
D'UTILISATION DES DONNEES SATELLITES
L'ORSTOM affecte le personnel scientifique et technique
nécessaire à cette étude, qui consistera principalement à
rucut-'illir le maximum d'informations techniques relatives,
d'une part à l'existence et à la disponibilité de cartes
Cjuot icJil.·IIl)(-'~; couvr;jllt 1.1 ZOI/I' é'conomùjuL' cJe ld Nouvelle -
('.d"'ciulli,', ,·t ,) 1., l'()~;~;jhj lit ,', d'()ht'c'rlt iOIl ,'/1 t,'mps (/ud.<;i
réel, d'éJutre part aux divers équipements et logiciels
informatiques qui constituent les chaînes de réalisation
autonomes de cartes satellites .
. A cet effet, des missions seront effectuées auprès des
laboratoires ou services suivants, qui possèdent le plus
d'expérience en ce domaine, ou dont la proximité permet
d'envisager des relations futures"
Les centres de réception et/ou de traitement de données satellites
qui ont été visité~sont les suivants :
- Bureau de Télédétection (ORSTOM) BonZdY
- Centre de Météorologie Spatiale (C.M..S.), Lannion.
- Centre Océanographique de Bretagne ( .O.B.), Brest.
- Scripps Institution of Oceanography La Jolla, Californie.
- New Zealand Meteorological Service, Wellington.
- Department of Scientific and Industrial Research (D.S.I.R.), Wellington.
- C.S.I.R.O. (Cronulla, North-Ryde, Canberra, Melbourne).
- University of New South Whales.
- Macquarie University (Sydney).
- Australiar National University (Canberra).
- Landsat RI iving Station (Canberra).
- Weather Bl _dU (Melbourne) ..
* Au fur et a mesure de chaque mission, un rapport partiel a été remis
aux autorités compétentes.
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Avant de proposer une solution pour l'acquisition rapide de
données satellites à Nouméa, il nous a paru bon de faire la synthèse
des informations recueillies au cours des visites des différents
centres et d'essayer de juger la valeur des quelques données que
nous possédons sur la Nouvelle-Calédonie. En tout premier lieu~ nous
allons donner quelques définitions et généralités. En effet, la télé-
détection fait la plupart du temps appel à des technologies nouvelles
évoluant rapidement. Il en résulte un vocabulaire souvent hermétique
et utilisant de nombreux sigles.
1 - Général ités
a Le terme de télédétection s'applique à tout processus
permettant d' acquérir des informati ons sur un objet,
sans que le capteur soit en contact avec cet objet.
Par exemple, l'appareil photo ou le sonar sont des instruments
de télédétection. De façon plus précise, le but que l'on se propose
d'atteindre par la tél~~étection aérospatiale est d'analyser les varia-
tions spatio-temporelles et spectrales du champ électromagnétique, de
développer les outils nécessaires pour cela, et de traduire les infor-
mations recueillies en termes assimilables par l'utilisateur. La télé-
détection par satellite permet l'acquisition régulière d'informations
diverses sur de vastes régions. Mais son champ d'investigation se
trouve limité par l'absorption de certaines radiations dans la couche
atmosphérique.
b) On démontre ainsi, en physique,que les "fenêtres" de lon-
gueurs d'onde du champ électromagnétique qu'un satellite peut recevoir
sont les suivantes, compte tenu de la présence de l'atmosphère:
0.3 j.J à 3 j.J visible et proche infrarouge
3 à 20 j.J infrarouge thermique.
6 mm à 2 m ondes radar et micro-ondes
-------
Ces dernières n'ont été utilisées qu'à titre expérimental et les pre-
miers résul tats sont trés prometteurs.
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Tableau 1. - PRINCIPALES APPLICATIONS DE LA TELEDETECTION EN OCEANOGRAPHIE. (d'après ESIlO 1973)
Phénomene observable
(paramètre à mesurer)
1) Variation d'intensité
de rJflexion
de polarisation
2) Variation des carac-
t~ristiqu~. spectrales
3) Tempérdture
4) EVulution tempo-
r" Il 10
a) des intensit~s
b) des spe<:tr"s
c) des temp~ratures
7) Absorption lavion)
Appareillage de télédétection à
utiliser
- Las"r
- Diffractomètr~
- Camera photographique (Netb)
- Caméra photo~raphique
(films couleurs)
- Spectro..etres
- Scanners œultisp"ctraux
- Radar multitr~quentiel.
- Radiomètres r.R.
- Radiomètres à micro onde.
Tout appareil préc~dent
utilisé de façon répétitive
- SpeC[r0~~tr~j siml)l~s ou dli-
t';rentiels
- Senseurs G~octlimiqu~9
Objet ~tudi~ (objectif)
- Hauteur des vagues
- Etat de la mer
- Limites des masses
d'eau et des courants
- Couleur rie l'eau
- Pol ' .. tion
- R~parrit~on des algues
- Répartition des sédiments
(dans certains cas)
- Cartographie de certains
fonds
- T. sueerfici"lle de la mer
- Distribution des courants
- Evolution de l'état de
la mer
- Mesure de la vitesse du
vent et des courants
- Evolution de la courbe de
t"m,Jrature d" l'eau
- Evolution de la sédimenta-
tion "t des fonds
- Déplacements des fronts
ocedniques
- Détection des émissions
de gaz.
.\1'1' 1icat ions
- Routes de navigation
- Trajet des courants
- Cartographie courantolo-
gique
- C~ntrale de la pollution
- Processus côtiers
- Détermination du bilan
d'én.. rgie
- Prédiction du temps
- Localisation des bancs
de pois~ons
- !nv..ntaire et contrôle des
.. ffluents catiers naturels
ou 3rtificiels et de leur
~~
- Delimitdti.on des ~nneiie-
ment. et des glacI"rs
- Contrôle et prévision en
navigation
- Productivité biologique
(évolution des biomasses
marin.. s)
- Déplac ..ments des bancs de
poissùns
- Etude de la gen~se et de
l'évolution des cyclones et
oura~ans
- sJdimentogenèse
- Evolution des courants
- Dispersion des produits
apportés par les "ffluents
côtiers naturels ou ar-
tLficiels (polluants)
- Etude quantitative des
bivmasses planctoniques
~"sure des productivitâ
- Pêche
1
1"
Biolumlnt:::.~cn'-t:
provoquée (avion)
- Apparei 1 de r. V. pour faibles
intensités lumint:t.J::ies
- ~igrabtion et lo~alisation jl =
des ancs de pOissons
- Déplacement d"s masses
pLanctoniques
!ndu~trie de la pêche
Ecologi .. mar ine.
iOUit:QU .:.. '-'V.L'.L"'~..Ln~u"" VJ..L. ...~ ... .LVl'~~L.1.JLl-.J U.L.o .1.J ...""1. J...L.o~.L-Ul-J.L'v..L..LVn Ll' V\.JLn..'\../\,.1\...l"\.l11..L.L. \\.l..,:).l..U.l..C" t:.L .L.l1L.LCl..L·"J·...r.E-C-/
Objectifs
T. super.ficielle de la mer:
1) Fronts thermiques
2) Divergences et
convergences
3) Localisation bancs
de poissons
4) Etude des effluents
côtiers
5) Echange de chaleur a1r-
eau
~l_id rog-ca phi e cô t i è re
1) Profondeur de ll~~u
J)Cartographie de la
ligne de côte
?Édimentologie :
1) Teneur en sédiment
2) Type de sédiment
Biomasse :
1) Teneur en chlorophylle
Glace :
'j) Cartographie
2) Ret:herche
Paramètre à mesurer
ou à estimer
Gradients de T Cg)
Contours thermiques
11 "
t à travers 2 plans 1
horizontaux près de 1
la surface
Réflexion sur le
ford
Interface eau-
terre
Réfl2ctance absolue
Signature spectrale
néflectance
Limites des
banquises
Epaisseur et topo-
g ':" ":pilie
Précision
0,2°C/km
1°C
0,5°C
0) 10 C
0,03°C
~ 0,5 m
+ 10 m
:!: 20 mg/l
0,1 mg/m3
+ 100 m
Résolution
spatiale
100 m
100m àl0b
100 m
10 m
10 km
2 l,
10 Ln
300 m
300 m
300 m
lOG m
1üm
Fréquence
de la
m,=sure
Hensuelle
!-Ifoi.s/jour
Horaire
Mensuelle
Mensuelle
Région
du spectre
utilisée
Thermique Ct)
t
t
t
t
O·5--Cl 6 ~m
t
Visible et
thermique
Tbermique
O,45-0,60jJm
~
-
Visuelle ~t
thermique
Largeur des
bandes à
utiliser
large
large
large
étroite
étroite
large
étroite
large
étroite
large
étroite
'..Tl
Taches d'hydrocarbures:
-j) D~ i.ection
2) Quantification et
identification
Contras~e thermique
Signature spectrale
50 m
30G m
F'réquente 1. R. proche et:
lointain
Visible ct
thermique
moyenne
étroite
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Les tableaux 1 et 2 essaient de faire l'inventaire complet des
applications et des contraintes opérationnelles de la télédétection en
oceanographie. (Les applications les plus couramment pratiquées sont
soulignées).
c) D'autre part, il faut savoir que les informations peuvent
être recueillies par deux types de satellites:
les satellites géostationnaires, qui sont placés de
façon-a-se--frouve~toujours au-dessus du même lieu
géographique situé sur l'équateur
~~te~l!te~_défiJ~ment, qui ont une orbi te
polaire.
Il en résulte les caractéristiques suivantes:
Tableau 3 - COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DES SATELLITES GEOSTA-
TIONNAIRES ET A DEFILEMENT
\
s a t e 1 1 l. t e s
C':;ostationnaires à défilement1
Surface observée presque la moitié de la toute la terre
terre
Résolution spatiale 1 il 10 km 10 m - 100 m - 1 km
Calibration géogra-
phique dè l'in[or- facile difficile
mat ion.
Altitude d'orbite 36.000 km 700 à 1.100 km
Temps entre vues une demi-heure à que lques 0.5 à 30 joursd'un même lieu heures
Poursuite depuis la
terre pour la récep- facile cont raignante
tion des infonna-
tions
Visibilité depuis de l'ordre de 15 minutes
les stations de constante par pé riode de 12 h.
réception -+ nécessite un réseau
de stations
Redi ffus ion de l'in- facile très difficileformation
Enregistréur mlnlme voire inut de indispensable
embarqué
Vocation météorologie météorologie et observa-
tion de la terre
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d) Il faut se rappeler que le système qui analyse une "image"
à bord d'un satellite est linéaire et que la transmission se fait point
par point, ligne par ligne, d'où l'énorme quantité d'informations élé-
mentaires ("bits") à transmettre. Ainsi, lorsque la répétitivité des
images ou leur résolution spatiale augmente, les mémoires embarquées
et/ou les stations de réception (et de stockage) doivent croître en
proportion si l'on ne veut pas perdre d'informations. Ceci constitue
l'un des facteurs les plus limitants des possibilités de la télédétec-
tion. Des systèmes de dégradation de l'information ont été mis en
place. Par exemple, on réduit la résolution spatiale, spectrale ou
temporelle en moyennant les informations sur une zone géographique
donnée ou sur plusieurs canaux ou sur plusieurs images. Cette réduc-
tion peut se fa-ire à bord du satellite directement ou à la station
principale de réception et de contrôle qui retransmet l'information
degradée au satellite, utilisé en l 'occurence comme relai de télé-
communication.
- Lorsque l'information est gardée intégralement, on
parle d'information "haute résolution" et de
"réception primaire".
- Lorsque l'infornlation est réduite (dégradée), il
s'agit d"infomation "basse résolution" et de
"réception secondaire".
e) Enfin, une acquisition en temps réel correspond actuellement
à l'acquisition de données par une station de réception lorsque le sa-
tellite est à portée optique de cette station. Le traitement peut alors
s'effectuer là encore en temps réel ou en temps différé. Remarquons
que, dans le cadre de l'aide à la pêche, l'acquisition et le traitement
doivent se faire en temps quasi réel afin de pouvoir avertir les pêcheurs
des changements hydrologiques constatés.
II - Exemples d'intervention des techniques de télédétection dans
~êche des thonidés de surface
Dans le domaine des pêches, la télédétection a un double rôle
à jouer
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éconol~ique, en permettant d'optimiser les conditions d'exploitation des
flottilles de pêche (prévisions de la météo, de l'état de la mer, du
vent, de la houle, des glaces etc... ) et en rendant possible une stra-
tégie d'exploitation à partir de renseignements concernant l'environne-
ment ou d'observations directes;
scientifique, par le biais d'une meilleure connaissance des interactions
entre les variations du milieu et l'évolution des processus biologiques
fondamentaux, tels que la production primaire, la croissance, la repro-
duction ou la répartition spatiale des espèces.
Ces resultats pourront être utilisés pour estimer l'abondance
des especes directelllent à pJrtil' de l'observation et de l'identification
de bancs de poissons (avion), ou pour repérer des zones favorables par
le biais de paramètres physiques ou biologiques connus comme ayant une
influence sur l'espèce (avion et satellites).
Panni les nombreuses applications de la télédétection dans le
domaine de la pêche thonière, il faut avant tout citer le travail
pionnier de l'équipe n.R. STEVENSON (La Jolla, Californie) qui a établi
dès 1972 des corrélations entre les prises de germons du Pacifique Est
et les températures relevées par satellites, ainsi qu'un modèle d'utili-
sation des données satellites à plusieurs niveaux pour la pêche et son
aménagement. Actuellement, le prograrrune amencain le plus au point et
le plus intégré dans ce domaine est celui du "Jet Propulsion Laboratory",
subventionné par de nombreux organismes officiels (US coast guard, NOAA,
NMFS, NESS, Scripps, etc ... ). Comme on peut le voir sur la figure l, il
couvre différentes pêcheries et transmet aux pêcheurs, après analyse
des données satellites, des cartes de températures de surface, de cou-
leur de l'eau, de paramètres météorologiques. Il est opérationnel depuis
le 2éme semestre 1981. Au cours du 1er semestre 1983, si les résultats
sont considéres comme bons, le programme devrait être poursuivi et la
distribution des cartes devrait être faite sur une base comnlerciale ...
En France, les thermographies de surface sont utilisées par les
gerllloniers depuis 1972, le CE~1S de Lannion diffusant chaque jour une
carte thermique de l'Atlantique N.E. par facsimilé. Les thoniers senneurs
de la flotte FIS (Franco-Ivoiro-Sénégalaise) utilisent indirectement
"- 11 -
les données des satellites par le biais du Bureau d'Aide à la pêche
d'ABIDJAN (ORSTOM/INTERTHON) créé en 1977 et dirigé depuis par
J.M. STRETTA. Les objectifs de ce bureau sont de
Collecter les informations concernant la pêche et les
conditions hydrologiques en Atlantique intertropical,
Tenir à jour les fichiers concernant ces données
(pêch~, température de surface, profondeur de la thermocline,
courants, paramètres associés aux bancs de thons),
. Fournir à la flottille thonière cotisant à Interthon
des analyses sur les conditions hydrologiques,
. D<"fiI1j r dt'S zones fiJvnr<11Jles pour 1.:1 pêche dès la
rc:'Ct!ptiolJ de cartes sû.tellitiJires de température de surface
en prOVeIléJ.IlCe des U.S.A., d'URSS ou des satellites européens
METEOSAT. Depuis février 1982 les pêcheurs reçoivent régulièrement
par télex des bull ctins prévisionnels (fig. 2). Il
(J.M. Stretta et M. Slepoukha, La Pêche Maritime, février 1983).
Le Japon a développé également plusieurs programmes d'appli-
cation de la télédétection aux pêches, mais il n'est pas très facile
de connaître à quel stade opérationnel ou commercial en sont ces pro-
grammes. En Australie,de 1973 à 1977, le CSIRO a utilisé la radiométrie
aérienne pour établir des cartes de températures utilisées par les
pêcheurs de thons rouges. Cependant,ce programme a été repris par le
privé et le CSIRO ne fait plus que deux à trois vols par an. A Perth
existe une station de réception des satellites NOAA et,à l'heure
actuelle,des cartes de températures de surface sont fournies à titre
expérin~ntal aux pêcheurs de l'Australie de l'ouest. Le CSIRO doit
terminer une deuxième station à Hobart fin 1983. Une équipe sera
spécialement chargée de diffuser des cartes de température. des
photos satellite ou tout autre produit pouvant intéresser les pêcheurs
de cette région (essentiellement pêche au thon rouge).
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Figure 2 - Exemple de bulletin prévisionnel de pêche du Bureau dlAide a la
Pêche. ORSTOM/INTERTHON (Abidjan).
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Ainsi,bien que quelques collaborations aient lieu épisodiquement
entre compagnies de pêche et institut de recherche (CSIRO) en Australie
de llest, aucun programme d'aide à la pêche thonière à partir d'images sa-
tellites,n'a encore été développé. Il en est de même en Nouvelle-Zélande.
Cependant il est probable que 11 implantation de stations de réception
satellite météorologique à Wellington et à Hobbart devrait susciter ce
gen re de prog ranulle (Fi g. 3) .
III - Informations recueillies par satellites disponibles dans
la région centrée sur la Nouvelle-Calédonie
Dans un premier temps, nous allons faire l'inventaire exhaustif
de ces infonnations d'après la position géographique de Nouméa, sans
tenir compte des limitations dues à la station de réception (primaire ou
secondaire). En effet, n'oublions pas qu'un système de télédétection
comprend deux parties : la réception et le traitement, et que la chaine
de traitement peut être utilisée en différé, quel que soit le type de
réception et l'origine des images.
III.1. - Informé/tians potentielles
Deux types d'informations satellites sont disponibles: celles
des satellites à défilement et celles des satellites géostationnaires.
- Satellites géostationnaires (tableau 4) : Deux satellites
météorologiques géostationnaires peuvent être captés depuis la Nouvelle
Calédonie. Il slagit du japonais G MS placé sur 140 0 E et de l 'américain
GOES-West placé sur 135°W ; tous les deux observent la terre depuis
36.000 km dans le visible avec une résolution de 1.25 km sous le satel-
lite, et dans l'infrarouge thermique(résolution : 5 km). Les données
peuvent être obtenues toutes les trente minutes; elles sont disséminées
soit en haute résolution soit en basse résolution (4 km pour visible,
7 km pour infrarouge). Pour la région, les services de la Météorologie
de Nouvelle-Calédonie et de Nouvelle-Zélande ont choisi de recevoir les
données Ilbasse résolution ll (WEFAX) du satellite japonais G MS, à la
cadence dlune image toutes les trois heures.
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Tableau 4 - SATELLITES GEOSTATIONNAIRES
Position GMS 140
o E, équateur
GOES-West 135°W, équateur
Altitude 36.000 km
Capteur VISSR (Visible Infrared Spir Scan Radiometer)
d'onde Visible : 0.5 - 0.75 l.1mLongueurs Infrarouge : 10.5 - 12.5 l.1m
Résolution VISSR Visible : 1. 25 km sous satell iteInfrarouge : 5 km sous satell ite
Informations HR - FAX (High Resolution Fac-Simile)
transmises 1687. 1 MHz
LR - FAX, WEFAX (Low Resolution, Weather Fac-Simile)
1691.0 MHz
HR - FAX 400 lignes/minute densité 10.42 lignes/millimètre
LR - FAX 240 lignes/minute densité 3.83 lignes/millimètre
- Satellites à défilement: Parmi les satellites susceptibles
d'être ut-ilisés dans le Pacifique Ouest, il faut distinguer trois types
1) ~~~_~~!~!l!!~~_~~!~~~9!~9ig~~~_9~_!~_~~~!~_I!BQ~L~Q~
(tableau 5) : les premiers ont été lancés en 1960, et la série devrait
durer jusqu'en 1987 et sûrement au-delà; depuis 1978 ils utilisent un
radiomètre très perfectionné (AVHRR = Advanced Very High Resolution
Radiometer) qui fournit des informations utilisables en météorologie et
en océanographie. En combinant les différents canaux spectraux, l'ambi-
gufté, introduite par les nuages dans la mesure de la température de
surface, peut être levée. On obtient ainsi une évaluation plus précise
de cette température.
Les infonnations collectées par ces satellites sont transmises
vers le sol en temps réel en haute résolution (HRPT) et en basse réso-
lution (APT). Comme nous l'avons déjà vu, la haute résolution est reçue
sous fonne numérique par les stations primaires. alors que la basse
résolution qui est une ~nfonnation dégradée de la précédente est reçue
sous forme analogique par des stations secondaires beaucoup plus simples
et moins onéreuses que les précédentes.
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Dans le Pacifique Ouest il existe des stations primaires en
Indonésie, en Australie et en Nouvelle-Zélande; par contre il y a
de très nombreuses stations secondaires dans les différents services
météorologiques. La Nouvelle-Calédonie dispose d'une station secon-
daire. La partie sud de la zone économique de Nouvelle-Calédonie
fait partie de l'aire de réception de la station primaire de Welling-
ton.
Ces satellites stockent a bord, pour une transmission en
différé, l'information accumulée au cours d'une orbite complète mais
sous une forme réduite géographiquement ( G A C = Global Area Cove-
rage). Ces données sont transmises a chaque orbite vers les statipns
de commande d'acquisition (Wallops Islands en Virginie, Gilmore Creek
en Alaska et Lannion en France) ; ces données servent, à la NOAA, a
élaborer les cartes de température de surface de l'Océan à l'échelle
mondiale en utilisant le logiciel GOSSTCOMP. Elles peuvent être
obtenues en différé par n'importe quel utilisateur à travers le monde.
Tableau 5 - SATELLITE A DEFILEMENT DE LA SERIE TIROS N (NOAA 5-6-7).
Orbite
Alti tude
Capteurs
Informations
diffusées
102 minutes, héliosynchrone, 99 degrés d'inclinaison
TIROS N 854 km, NOAA 6 833 km
1) AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
balayage : ~ 55° de part et d'autre de la route du
sate 11 ite
5 canaux spectraux de 0.58 à 12.5 ~m
Résolution sous satellite 1.1 km
2) TOVS (Tiras Operationnal Vertical Sounder)
correspond à trois scanners (radiomètres a balayage)
a) HIRS/2 (Hight resolution Infra-red Radiation
Sounder)
b) SSU (Stratospheric Sounding unit)
c) MSU (Microwave Sounding unit)
3) divers appareils d'étude de l'environnement spatial.
1. - HRPT (Hight Resolution Picture Transmission)
en temps réel pour tous les capteurs sur
1698 ou 1707 MHz
2. - VHF beacon Telemetrie du satellite (137.77 -
136.77 MHz).
3. - APT (Automatic Picture Transmission) 4 fois par
jour. Basse résolution dérivée du AVHRR 137.50
ou 137.63 MHz, AM/FM. Aire couverte par image:
plus de 4.500 km de diamètre.
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2) Panni !~~_~~!~!!i!~~_~~!~~r~!~9ig~~~_~~e~ri~~~!~~~_~~_1~
~~ri~_~!~ê~?, le satellite NIMBUS-7 est opérationnel depuis octobre
1983. La principale originalité de ce satellite est d'être équipé
d'un instrument appelé Coasta1 Zone Co10r Scanner (CZCS), permettant
l'analyse de la couleur des eaux. Les données de ce satellite pour la
Nouvelle-Calédonie pourraient être obtenues soit à partir des USA,soit
à partir de l'Australie (Orrora1 Valley). Dans le premier cas,les
images seraient corrigées mais les délais d'obtention longs et inver-
sement dans le second.
3) ~~~_~~!~!!i!~~_9~Q~~~r~~!i~~_~~~_r~~~~~rç~~_!~rr~~!r~~_~~
la série LANDSAT. Le radiomètre des satellites Landsat balaie la terre
----------------
sur une largeur de 185 km à1a verticale du satellite. Cet instrument
utilise quatre canaux (deux dans le visible, deux dans le proche infra-
rouge). La résolution au sol est de 80 m pour Landsat l, 2 et 3 et
30 m pour Landsat 4. Sur Landsat l, 2 et 3, les donnnées étaient soit
émisesdirectement vers une station, soit conservées à bord jusqu'à ce
que le satellite soit dans le rayon de captage d'une station. Les
seules images Landsat 3 de la Nouvelle-Calédonie disponibles ont été
captées au USA (soit une vingtaine de vues, dont 10 exploitables).
Landsat I! ne dispose pas de mémoire permettant de conserver des données
à bord. Il est prévu dans 2 ans un satellite relais stationné sur le
Paci fi que central qui permettra de rediffuser 1es données de 1a régi on
calédonienne sur la station d'Alice Springs (Australie).
III. 2. - IntéI'êt de ces informations
Nous nous limiterons au seul domaine océanographique sans
oublier cependant que l'intérêt de ces informations puisse être pri-
mordial en ce qui concerne l'étude des ressources terrestres(Agricu1-
ture, Géologie, etc ... ) et les observations météorologiques (trajet des
cyclones, etc ... ).
a) les données de type LANDSAT peuvent être utilisées pour
tenter d'établir une cartographie thématique des différents biotopes
du lagon calédonien. Divers procédés de combinaison des informations
des différents canaux peuvent pe rmettre de caractéri ser des mi lieux
côtiers différents. De nombreuses vérités-terrain seront alors indi s-
pensables, au fur et à mesure de l'élaboration des résultats, d'où la
y
- 18 -
nécessite de réaliser ce travail sur plac2. Des études de ce genre ont
déjà été menées dans la mangrove de Nouvelle-Guinée. Les Australiens
mènent une étude approfondie de la Grande Barrière par les images
Landsat. Outre une cartographie assez fine (1/100 000) des récifs,
cette étude penllet de connaître la profondeur, la structure et ,dans de
nombreux cas, l a nature (cartes thémati ques) des récifs jusqu 1 à une pro-
fondeur de 15 à 25 m.
b) les données issues du Color Scanner (CZCS) de NIMBUS-7
présentent beaucoup d'intérêt pour les études de distribution et de
ressources biologiques. Par exemple, au large de la côte californienne,
ces infomlations se sont révélées pertinentes (fig.1) pour des études
de repartition de plancton. Ces infomlations devraient permettre par le
biais d'algorithmes complexes de disposer de vues synoptiques de la
répartition en chlorophylle sur les zones libres de nuages, si l'on
arrive à éliminer le "bruit" atmosphérique. On obtiendrait alors une
estimation des potentialités biologiques d'une région océanique. Par
les données CZCS, il est possible également de suivre une masse d'eau
et les courants de surface.
c) les données issues de l'infrarouge thermique des satellites
géostationnaires et à défilement permettent d'établir des cartes de
champs thermiques de l'océan, à ccndition toutefois de disposer d'obser-
vations auxiliaires suffisantes pour identifier les contaminations éven-
tuelles du signal thermique par les phénomènes atmosphériques. Le nombre
des erreurs peut être réduit en augmentant la résolution et la quantité
des observations. Cependant, dans le cas d'applications aux pêches,
l'intérêt se porte davantage sur les gradients thermiques que sur la
précision de la mesure de te~pérature. C'est pourquoi il parait possible,
dans ce cas, d'utiliser les informations thermiques en basse résolution
issues des satellites du type TIROS/NOAA. Cependant, le contraste ther-
mique relatif des eaux de la zone calédonienne peuvent faire craindre
de travailler aux limites des possibilités du signal basse résolution
APT; un essai sur un ensemble de situations variées permettra seul de
lever cette ambiguïté.
- 19 -
a) Haute résolution
A l'équateur,les températures obtenues par les données
satellites haute résolution ne sont pas très bien corrélées aux tem-
pératures mesurées sur le terrain. Cette mauvaise corrélation est due
à la haute teneur en vapeur d'eau à cette latitude. Afin de vérifier
si dans notre région de tels problèmes se posent, on a comparé les
températures estimées par GOSSTCOMP (programme utilisant les données
haute résolution des satellites NOAA) avec les températures obtenues
par radiométrie aérienne.
Cette étude (Annexe 1) montre que les données satellit~sous­
estiment en moyenne de 0.2"C la température de surface. Cette erreur
est d'autant plus forte que le gradient thermique est élevé. Cependant,
en ayant une estimation du gradient,il doit être possible de corriger
ce type d'erreur. Ainsi,l 'erreur commise en assimilant la température
issue des données GOSSTCOMP à la température issue des observations de
radiométrie aérienne, est relativement faible et toujours dans le même
sens. Les cartes GOSSTCOMP sont élaborées à partir d'un modèle mathéma-
tique alimenté par les données des satellites et par quelques données
de surface. On peut penser que le décalage entre l'observation aérienne
et le calcul GOSSTCOMP provient d'un temps de réponse du modèle et d'un
lissage des données d'autant plus marqué que les phénomènes observés
présentent des variations plus rapides dans le temps et dans l'espace.
Cependant,ce type d'information apparaît comme un excellent outil de
travail pour l'aide à la pêche, à condition de pouvoir en disposer en
temps quasi réel et de lui apporter de légères corrections dans les
zones frontales.
Les Australiens (Legeckis &Crosswell) ont utilisé des données
haute résolution non corrigées pour la vapeur d'eau dans l'étude de
courants de l'ouest et sud Australie. Ces données, bien qu'éloignées de
la température absolue, n'en donnent pas moins une très bonne image des
courants étudiés. L'utilisation des températures relatives (C. Nilson)
pen:let de visualiser les masses d'eau beaucoup plus aisément que les
temperatures absolues, et serait d'une grande aide à la pêche. La
précision de ces températures relatives est de l'ordre de 0.2°C entre
20° et 30°5, ce qui est proche de la précision théorique (0.2°C).
Fig.4
25
l>
Fig.5
1982
)19 ~_l'----_---'-I...L-L~(_~
Carte GOSSTCOMP (NOAA/NESS) de la semaine du 13
au 19 Octobre 1982
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En résumé, il n'y a pas lieu de craindre une
mauvaise qualité des données haute résol~tion.
iJ) Basse .z:ésol ution
En second lieu, pour tenter de lever l'ambiguïté concernant
le signal basse résolution, nous avons essayé de traiter une image de
la région; nous avons pu nous procurer auprès de la NOAA,les images
enregistrées les 16 et 17 octobre 1982 au format GAC, car les données
APT numériques ne sont pas disponibles (défaillance du numérisateur
de la station de Météorologie de Nouméa). Pour conserver l'analogie
entre donnees GAC et APT,nous n'avons considéré que le seul canal 4
un traitement élémentaire a permis de mettre en évidence une avancée
d'eau plus chaude (fig.4) sur la côte Est, ainsi qu'un certain nombre
de traits océanographiques vraisemblables mais qui demanderaient à
étre vérifiés par d'autres traitements multiples et plus élaborés. La
comparaison avec la carte GOSSTCOMP de la semaine du 13 au 19 octobre
1982 est encourageante (fig.5). Le CEMS de Lannion a effectué, sur
cette même image, un traitement multispectral qui a amélioré le reca-
lage thermique et la précision des structures thermiques; par exemple,
le refroidissement constaté sur le récif Ouest semble plus dû à des
perturbations atmosphériques qu'a une réalité hydrologique.
Ces premiers résultats extrêmement partiels laissent
augurer d'une possibilité d'utiliser l'information
basse résolution pour des études de gradients thermi-
ques marqués (zones frontales),dans le cadre d'une
opération d'aide à la pêche.
IV - Conclusion: Proposition d'un système pour l'acquisition en
temps réel de données sate11 ites à Nouméa. Perspecti ves .
Dans le cadre d'applications à l 'halieutique, le premier
objectif d'une utilisation des données satellites est l'obtention
en temps réel de la description du champ des températures de surface
de la zone maritime concernée; ceci doit être fait avec une résolution
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spatiale et thermique suffisante pour permettre le repérage des zones
potentiellement favorables à la pêche hauturière. Ces informations
sont appelées à complèter, et à s'y substituer en partie, celles
obtenues par les opérations de radiométrie aérienne.
A l'heure actuelle, les seules informations susceptibles
d'être captées sur le Territoire et qui permettraient de réaliser
des thermographies de surface en temps réel sont celles issues des
satellites à défilement de la série TIROS/NOAA et celles issues du
géostationnaire GMS. Seule la basse résolution est disponible au
Service de la Météorologie. Nous proposons donc, dans un premier
temps, de récupérer cette information sous forme numerlque et de la
traiter pour élaborer les documents souhaités. Pour cela :
Il faut équiper la station de réception (STRI 2000) de
la Météorologie d'un enregistreur numérique sur bande
magnétique ; une sortie numérique existe sur cette
station, mais elle n'est pas utilisée actuellement et
un contrô le a fait apparaître une défa i 11 ance provi soi re .
des circuits de numérisation.
Pour traiter cette information numérique, il est néces-
saire de disposer d'un certain nombre d'appareils spé-
cialisés :
- un processeur d' illlage qui permet le traitement et la
visualisation sur écran coloré des informations traitées.
- un restituteur d'image qui permet l'impression sur
papier du document élaboré précédemment.
- des liaisons entre les appareils précédents et l'ordi-
nateur HP 1000 de 110RSTOM qui servira en l 'occurence à
lire l'information originale et à la distribuer sur les
appareils concernés aux diverses étapes du traitement.
En plus de ces matériels, il est nécessaire de disposer
d'un certain nombre de logiciels informatiques ainsi que
du personnel apte à les mettre en place et à les utiliser.
Le matériel de traitement, tel qu'il est proposé, permet de
travailler sur d'autres informations satellites (LANDSAT, NIMBUS 7,
etc ... ) moyennant une implantation des logiciels adéquats; il serait
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donc possible d'aborder d'a~tres études à caractères thématiques
(biotopes du lagon, agriculture, géologie ... ). Rappelons également
que l 'étude des données thermiques de surface intéresse au plus
haut point les météorologues, notamment pour les prévisions du
trajet des cyclones.
Si l Ion envisage la réception haute résolution (Station de
réception primaire), celle-ci prendra un aspect pluridisciplinaire
qui obligera à revoir en hausse les moyens calculs nécessaires.
Toutefois, il est possible d'envisager alors que ces moyens calculs
plus importants demandés soient utilisables dans le système APT et
mis en place à Nouméa avant la station de réception primaire.
x
Tableau 6. - EVALUATION FINANCIERE DE LA SOLUTION APT
Contribution financière de l'ORSTOM (pour mémoire)
mise à disposition du personnel du Centre
(équivalent à 24 mois d'un chercheur et 12 m01S
d'un V.A.T.)
prestations de traitement de données sur ordinateur
et gestion des fichiers.
1
Dépenses à couvrir sur crédits FIDES - Section Générale
Elles s'élèvent à 18.700.000 FCFP selon le détail
estimatif suivant :
1. - Equipements:
- 1 unité d'enregistrement sur bande magnétique
(ù connecLer sur ln station de réception du
Service M6téorologique) .
- Chaîne de traitement d'image à connecter sur
HP 1000 (ORSTOM)
processeur d'image ........••.............•..
uni Ll' bande magnét iqul' .•.......•..•....•.••.
terminal ordinateur ......•..••.......•••.•.•
cartes interfaces .........•••...••..•.•.•••••
imprimante couleur ....•........••••.•••••.••
carte mémoire complémentaire pour HP 1000 ••.
II. - Personnel :
- Indemnités de déplacement (mission d'implantation
du logiciel, mission d'experts ) ....•...•.•••••.•
- Technicien (niveau ingénieur) 6 mois •...•••••.••.
III. - Fontionnement :
- Voyages d'experts .............•........•••..•.••••
- Traitement des données (support informatique,
Software) .•......•......•..•••.....•..••.••.•.•..•
- Maintenance des divers équipements et achat de
données, temps calcul, divers ..•.....••......•••.
Arrondi à 18.700.000 Francs CFP.
en millions CFP
1.8
7.3
1.8
0.55
0.36
2.8
0.9
0.3
1.4
0.4
0.9
0.2
18.71
==========
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ANNEXE
Etude co~parative des données GOSSTCOMP et des observations
issues de la radiométrie aérienne
18 S
15 5
20 S
25 5
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Les températures "avion" sont considérées comme "vérité-
terrain" compte tenu de leur précision absolue (! 0.20°C par
rapport température réelle mesurée depuis un bateau). La méthode
de comparaison est détaillée dans une publication en cours et nous
ne retiendrons ici que les résultats. Du fait de problèmes survenus
aux satellites NDAA en 1979, nous ne retiendrons que les comparai-
sons faites en 80 et 81 et portant sur 818 couples Températures
Avion (TA) / Températures Satellites (TS) (fig. Al). Le nombre de
mesures est suffisamment important pour élaborer des t'raitements
statistiques.
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Figure Al - Densité des mesures avion/satell ites (N = 818) dans la
région de Nouvelle-Calédonie (voir texte).
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Il apparaît que les données satellites sous-estiment en
moyenne la température de surface. Les histogrammes (fig.A2) mon-
trent une répartition gaussienne des différences TA-T5 pour les
2 années 1980 et 81 et l Ion constate que la moyenne de ces diffé-
rences est significative, bien que proche de 0 (+ 0.18 en 80,
+ 0.24 en 81, + 0.19 pour 80-81 confondues).
Au vu de ces résultats, il nous a semblé utile de slintéresser
à la qualité des observations satellites sur les différentes zones géo-
graphiques de la région.
Pour cela, la zone globale (fig.A1) a été décomposée en 5
IIsous-zonesll de la manière suivante
zone 1 20 5 -+ 9 S 158 E -+ 167 E
zone 2 20 5 -+ 9 5 167 E -+ 177 E
- zone 3 20 5 -+ 9 5 177 E -+ 170 W
zone 4 37 5 -+ 20 5 158 E -+ 167 E
zone 5 37 5 -+ 20 5 167 E -+ 170 l~
Ce découpage pernet de séparer les différents groupes d'îles
(Nouvelle-Calédonie, Vanuatu, Fidji) tout en conservant, par zone,
un nombre dlobservations suffisant.
Une analyse rapide des nouvelles répartitions ainsi obtenues
(fig.A3) montre que pour les zones 1 et 4, on peut assimiler les tem-
pératures de surface issues des cartes satellites avec celles provenant
de la radiométrie aérienne. Quant aux trois autres zones, elles présen-
tent la même caractéristique que l'ensemble des données, c'est-à-dire
une légère anomalie négative pour T5. Nous ne tenterons pas d'expliquer
cette anomalie, notre étude se limitant principalement à un simple
étalonnage des données satellites. Cependant, il semble logique de penser
que la qualité des observations satellites est fonction de la configura-
tion des isothermes.
5ans chercher à déterminer la relation exacte qui lie ces deux
paramètres, on peut estimer qualitativen~nt ce lien en étudiant la ré-
partition des différences (TA - T5) selon le gradient thermique. Pour
cela nous avons défini la notion de front thermique de la r:lanière sui-
vante: nous considérons qu'il y a front lorsque trois isothermes ou
plus traversent une surface de 5° de longitude sur 2,5 0 de latitude.
Nous parlerons alors de IIfronts de type 3 ou supérieur à 311 •
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A partir de cette définition, nous avons dressé la table de
cont"ingence re liant l a présence (ou l'absence) de fronts thermiques
avec les différences TA - TS (tabl. Al). Le test statistique du X2,
appliqué à ces deux paramètres, montre qulil existe une liaison faible,
mais significative entre gradient thermique et qualité des données
sate11 ita ires.
Un rapide examen de cette table de contingence où figurent
les éléments de calcul du X2-montre que fort gradient (front de type
> 3) et forte sous estimation (2 ou 3°) des données satellitaires
sont bien corrélées.
T~p}~-.?_u_!\) - TAI3LE DE CONTI NGENCE - A = Type de fronts therllli ques
U = Différences TA-TS, en degrés
~ Absence Type 3 Type > 3 TOTAL
- 4 à - 2 9 * 5 14 28
(5.3)** (7.7) (14.9) (28)
2.51*** .97 .06 253
~-
45 49 85 179
- 1 (34. 1) (49.5) (95.4) (179)
3.46 a 1.14 4.6
65 80 170 315
a (60.1) (8.7) (167.9) (315 )
.4 .57 .03 1
30 76 110 215
1 (40.2) (59.7) (115.1) (216)
3.04 4.46 .23 7.73
7 16 57 80
2 ou 3 (15.3) (22. 1) (42.6) (80)
4.47 1.68 4.84 10.99
156 226 436 818
TOTAL (156) (226) (436) (818)
13.88 7.69 6.28 27.85
* 9 nombre observé
(5.3) nombre théorique issu de l'indépendance
2.51 X2.
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Cette présente étude est dédiée à
Louis Calviera, obseroateur expert de la
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AVANT·PROPOS
Ce document expose les résultats obtenus lors de l'expérimentation menée
en aoftt 1989 selon le projet HAREM (HAlieutique et Radar: Expérimentation en
Méditerranée), présenté précédemment (PETIT, 1987). Cette expérimentation a été
financée avec le concours :
- du SEMER (Secrétariat d'état à la mer; référence nO 888502),
- du MAE et du MRT (Ministère des affaires étrangères et Ministère de la
recherche et de la technologie; référence n° 115/ ST/R/88),
- de la Région Languedoc-Roussillon (référence nO 881434),
- du GOTA (Groupement pour le développement de la télédétection
aérospatiale; référence n° AW/pp/338/88),
- de l'ONPfR (Office national des professionnels du thon rouge; référence
n° AF/02/88),
- de l'IFREMER (Institut français de recherche pour l'exploitation de la
mer; référence n° HF/03/02/88),
- de l'ORSTOM (Institut français de recherche scientifique pour le
développement en coopération; référence n° SF/JK/gg/l44/88).
En outre, le GOTA a été le prestataire de service (référence n° AW/yv/706/88)
pour la mise à disposition du matériel - avion et radar - de télédétection élaboré par
le OLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt), agence
spatiale allemande. L'ORSTOM a assuré l'organisation scientifique de l'expérience, en
collaboration avec l'IFREMER pour les études de pêches artisanales.
L'objectif de cette expérience est l'évaluation du potentiel d'un radar aéroporté, à
synthèse d'ouverture, en halieutique thonière pour la détection des bancs de surface et en
pêche artisanale pour la détection des engins de pêche de tous types en lagunes et étangs.
Après avoir décrit le contexte général de l'opération, seront exposées les
principales conclusions du traitement actuel des données, de façon à pouvoir jeter les
bases de la suite à donner à cette expérience.
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CHAPITRE 1
CONTEXTE GENERAL DE L'EXPERIMENTATION

1 PREAMBULE: THEORIE ET METHODOLOGIE EXPERIMENTALE
1.1 Capteurs
Qu'ils soient embarqués à bord d'avion ou de satellite, les radars
imageurs sont des dispositifs fonctionnant dans le domaine des hyperfréquences. ns
permettent de restituer les·données acquises sous forme d'images à deux dimensions, en
niveaux de gris. Les longueurs d'onde utilisées, nettement en dehors du domaine du
visible, jointes à la géométrie d'acquisition, font apparaître des phénomènes nouveaux
ou vus sous un aspect différent de ce que fournissent télédétection et photogrammétrie
classiques. De plus, le signal enregistré est peu ou pas sensible à la teneur en eau de
l'atmosphère, ce qui rend cette technique utilisable même par forte nébulosité.
Le fonctionnement schématisé d'un radar imageur est indiqué sur la figure 1. n
commence avec l'émission d'une impulsion relativement étroite, se propageant
perpendiculairement à l'axe de vol du vecteur, l'antenne étant fixée latéralement sur ce
même vecteur. Cette impulsion balaye ensuite les cibles et crée autant d'échos en
retour, qui sont enregistrés (première ligne de l'image) après commutation du radar en
réception. Une autre impulsion suivra, créant en retour une autre ligne de l'image.
L'émission des impulsions ayant lieu au fur et à mesure de l'avancement de l'avion, donc
de l'émetteur, créera, en réception, une succession de lignes d'analyse du paysage, lignes
qui, mises les unes à côté des autres, créeront l'image radar de la zone survolée.
Cette fabrication simple de l'image radar permet d'obtenir une résolution
géométrique typique de l'ordre de 20 à 30 mètres pour une largeur de zones couvertes
de 10 à 50 kilomètres. Cest celle des premiers radars imageurs, connus généralement
sous l'appellation de SLAR (Side Looldng Airbome Radar). Dans ce type de radar, on
doit allonger l'antenne pour augmenter la résolution géomé:rique. n est bien évident
que l'on se heurte rapidement à des contraintes technique~ liées au porteur et à la
rigidité de l'antenne. De plus un tel système n'est pas utilisable en spatial car la
résolution géométrique le long de l'axe de vol est fonction de la distance à la cible.
Une étape décisive a été franchie avec la mise au point du mode "synthèse
d'ouverture" (dit SAR = SyntheticAperture Radar) qui utilise le déplacement de capteur
à bord du porteur pour simuler une antenne fictive de très grande dimension ainsi que
des techniques spécifiques de traitement du signal telles que la démodulation cohérente
de l'écho. Le SAR, qui reste toujours un SLAR, emploie une antenne de relativement
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Figure 1 : Fonctionnement du radar imageur à visée latérale (SUR).
La propagation dans le temps de l'impulsion radar est matérialisée ici (a) par des arcs de
cercle (trait plein) de même que le signal retour (trait en pointillés et tirets). Le numéro de
l'intervalle de temps est indiqué, le temps zéro correspondant à l'émission de l'impulsion. Par
exemple, le signal retour, généré par le senneur (au temps 9), atteint l'antenne au temps 17; son
amplitude est fonction de la ~ncxion et de la rétrodiffusion du signal incident (b). n en est de
même des signaux retour, générés par le banc de thons (au temps 7) et les flotteurs du filet (au
temps 10), qui atteignent l'antenne respectivement aux temps 14 et 20. Le traitement de ces
signaux se traduit par une ligne de niveau de gris (c) et, avec le déplacement de l'avion, une série
de lignes est obtenue pour c:onstituer une image, objet de l'interprétation (d). Dans le cas du
SLAR à antenne r=lle (RAR), la résolution géométrique (e) dépend de la période de
l'impulsion et de la largeur du faisceau. La dur= de l'impulsion c:onditionne, en fait, le
chevauchement entte les signaux retour des cibles adjacentes et, de là, le pouvoir séparateur. La
largeur du faisceau est directement proportionnelle à la largeur d'onde émise et donc
inversement proportionnelle à la longueur de l'antenne. Aussi les RAR ont-ils typiquement une
résolution faible, même en opérant à basse altitude. Dans le cas du SLAR à synthèse d'ouverture
(SAR), un alloagement de l'antenne physique est simulé par calcul et intégration du décalage
Doppler des fr~uences des signaux retour qui dépendent des vitesses relatives de l'antenne et
des ables. Cc ttaitement du signal nécessite l'enregistrement non seulement de l'amplitude
comme dans le cas du RAR, mais enc:ore de la fréquence ou plutôt de la phase de chacune des
ables pendant tout le temps où elles sont dans le faisceau de l'antenne en mouvement. Par la
moyenne pondér= des multiples signaux retour d'une cible, est -synthétisée- une antenne plus
grande que l'antenne physique. Notons que la résolution en azimut n'est alors plus fonction de la
distance entte le porteur et la cible. Dès lors des applications à partir de satellite sont
envisageables pour des résolutions métriques.
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petite taille qui émet donc un faisceau relativement large. La haute résolution en
fauchée étant acquise, celle en azimut (soit dans le sens de la trajectoire de l'avion) est
obtenue par traitements numériques et analyse Doppler sur les données enregistrées
(figures Id et le). La résolution géométrique est alors typiquement de l'ordre du mètre
et est indépendante de la distance entre le porteur et la cible.
Remarquons enfin que le pouvoir discriminatoire, quant à la rugosité de la
surface de la cible, est de l'ordre de la longueur d'onde, soit quelques centimètres, pour
tous les radars de type SLAR, qu'ils soient en mode RAR ou en mode SAR. En fait
pour des raisons de résolution géométrique, ceci n'est perçu qu'en mode SAR.
La théorie complète du SAR a été publiée il y a quelques années
(HOVANESSIAN, 1980; VAIll.ANT, 1984) de même que la description technique
précise des radars civils qui l'utilisent, tels que le VARAN-S du CNES (VAIll.ANT,
1985 ; VAIll.ANT et WADSWORlli, 1987) ou l'E-SAR du DLR (HORN, 1989).
De tout cela, il faut retenir que les capteurs micro-ondes qui travaillent en mode
SAR sont des outils d'acquisition par tout temps d'images à résolution très fine
indépendamment de la distance qui les sépare de la cible. CePendant, la difficulté réside,
lors de la synthèse de l'image, dans la masse de données à traiter et dans le contrôle du
signal en rapport avec les mouvements du capteur (corrections) ou avec la radiométrie
(calibration).
1.2 Cibles
1.2.1 Bancs de thons
Les premières observations de poissons (harengs, thons...) par dirigeable, avion
ou ballon captif remontent au début du siècle, en Tunisie et au Canada. Depuis une
trentaine d'années les flottilles thonières opérant dans les eaux tropicales utilisent
systématiquement le concours d'avions et d'hélicoptères spécialement équipés et dédiés
à la prospection des bancs de thon. Cette technique est également utilisée depuis 1974
par les thoniers méditerranéens français et italiens. Sur le plan scientifique, quelques
observations intéressantes sur le comportement des bancs ont pu être réalisées en
\ ! Méditerranée à partir de survols des secteurs de pêche. Mais c'est essentiellement dans
o.r '> \ les eaux tropicales qu!ont--été-développés des travaux systématiques fondés sur
. \ fUtilisiti;~ d~Ja téJédétedion-aérienne.\ ----_.--
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Au cours des vols effectués tant dans l'Atlantique tropical que dans le Pacifiqùe
Sud ou l'océan Indien, il nous a été donné d'observer, dans le cadre de programmes de
Radiométrie Aérienne et Prospection Thonière (R.AP.T.) confiés à l'ORSTOM, des
centaines de bancs de thonidés à proximité ou non d'actions de pêche. Les milliers
d'heures de vols réalisées ont constitué une possibilité d'échantillonnage suffisante pour
introduire une étude sur le comportement des bancs de thonidés en surface (PETIT et
STRETIA, 1989). Entre 1974 et 1984, plus de 4350 heures de vols ont été réalisées
dans les trois océans par le Groupe de Radiométrie de l'ORSTOM. Initiées et mises au
point dans l'Atlantique, la méthodologie et la technique ont été développées et
améliorées dans le Pacifique et enfin, plus récemment appliquées dans l'océan Indien. Il
s'agit de prospections aériennes effectuées à bord d'avions bimoteurs spécialement
aménagés pour le survol maritime et volant entre 100 et 200 noeuds à une altitude
comprise entre 200 et 1500 pieds. Dans le meilleur des cas, ces ~vi~_?S ~ont ~uipés
d'une celltra!ede_positionnement précise reliée à un radiomçtr~_i~~r~llg~J?ermique
chargé de mesurer la température de surface. Ce système, _en permettant d~ l~_c~li~er les
anomalies thermiques de surface, focalise l'observation aérienne sur des zones
privilégiées où les thonidés présents ont tendance à se rassembler. Par l'inventaire de
. - ~
ces sites favorables, -cette. méthod~ donne trois types de résultats qui concernent
l'écologie des thonidés, l'évalllation_ell~_répartition de l'abondance et l'estimation, en
temps rée4"oü- potentfe( h~ieutiqu~ de la région prospectée.
Parmi toute l'information recueillie, sont notées quelques paramètres de
l'environnement (état de la mer, vitesse et direction du vent, couleur de l'eau,
nébulosité...) et les paramètres décrivant l'événement "banc de thon" lorsqu'il se produit
(mode d'apparition du poisson, espèce, tonnage estimé, présence de cétacés ou
d'oiseaux...). L'information relevée en continu à bord de l'avion est discrétisée et
enregistrée semi-automatiquement par l'ordinateur de bord. La surface réellement
prospectée est ensuite calculée et corrigée en fonction des conditions météorologiques
(état de la mer, nébulosité...). Cette méthode de traitement de l'information a été
éprouvée et explicitée dans diverses publications (PETIT et HENIN, 1982; PETIT,
1984; PETIT et al, 1989). La grande majorité des vols ont été faits en compagnie d'un
observateur expert en prospection aérienne capable de donner des informations précises
sur l'espèce, la taille du banc et celle du poisson. Nous nous limiterons ici à un exposé
qualitatif des types comportementaux des bancs en surface les plus couramment
observés.
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a. Balbaya (bleezer) de thons à nageoires jaunes
(Thunnus albacares) - 120 t.
b. Sardara (splasher) de thons rouges
(Thunnus thynnus) - 15 t.
Figure 2. Principaux modes d'apparition des thons en surface
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C. Petit brisant (boiJer) de bonites (Katsuwonus peJamis) • 25 t.
d. Gros brisant (foamer) de thons à nageoires jaunes - plus de 150 t.
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Les différents modes d'apparition du thon en surface (figure 2) sont détaillés
ci-dessous et incluent ceux observés du haut d'un nid de pie ou à la jumelle de la
passerelle d'un senneur. Pour ces derniers, une nomenclature existe, de fait, dans toutes
les langues de pêcheurs thoniers. Elle fait référence à un comportement du groupe ou
au comportement individuel:
- Balbaya (en américain: breezer) :
Le banc est en subsurface et se déplace dans une même direction créant ainsi des
frémissements et des rides à la surface de l'eau. Aucune partie du corps des poissons ne
crève la surface, il n'y a donc pas d'éclaboussure. Ce mode d'apparition est
particulièrement visible d'avion par temps calme (au maximum force 2) en lumière
rasante ou en incidence spéculaire.
- Sardara et sauts de poissons (en américain: splashei, finner, jumper) :
Sous ces termes, on regroupe toute une série de comportements fugaces,
instables et intermédiaires entre le balbaya et le brisant. La dorsale et la caudale du
poisson dépassent la surface induisant quelques éclaboussures ou des lignes blanches.
Des poissons peuvent sauter hors de l'eau en retombant toujours la tête la première.
Généralement ces poissons sont en chasse près d'un banc de petits pélagiques en
surface. Les thons à nageoires jaunes (Thunnus albacares) effectuent alors des zigzags
rapides contrairement aux listaos (Katsuwonus pelamis) plus synchronisés et coordonnés
dans les sauts. Le comportement du thon rouge (Thunnus thynnus) de Méditerranée est
proche de celui du thon à nageoires jaunes.
- Petit brisant (en américain: boiter ou meat ball) :
Dans ce cas là, le banc est en grande activité de prédation. L'eau très agitée en
surface et très blanche semble bouillir. Les sauts des poissons deviennent chaotiques. Ce
type d'apparition en surface est beaucoup plus durable que le précédent.
- Gros brisant (en américain :foamer ou smoker) :
Il s'agit du même comportement que dans le cas précédent mais sur une étendue
plus grande soit parce que le nombre de poissons est plus élevé, soit parce que le banc
dans sa totalité est étalé en surface.
Nous avons souvent noté que les bancs sont plus denses lorsqu'ils se nourrissent
de crustacés (Nouvelle-Zélande, Cap Lopez) que lorsqu'ils sont sur des petits
pélagiques ou céphalopodes à tel point qu'une fois capturé, le poisson présente des
nageoires caudales et dorsales abîmées. Lorsque le banc est dans une zone où la
nourriture est relativement rare, le poisson a tendance à se disperser (scattered school)
et il est possible de repérer chaque individu séparément.
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D'avion, il est également possible d'apercevoir un banc immergé à plusieurs
mètres et qui ne trouble pas la surface. La couleur de la tâche (spot) we peut varier du :
- bleu-sombre au noir: selon les circonstances c'est une caractéristique de
l'espèce (souvent le thon à nageoires jaunes) ou du tonnage (alors très
important, supérieur à soixante tonnes).
- bleu-vert à bleu-violet: cette couleur correspond davantage à de gros
bancs de listao.
Bien qu'en profondeur, les poissons, en présentant leur flanc au soleil, peuvent
induire des reflets brillants (shiner) qui, lorsqu'ils sont à l'unisson indiquent alors la
présence de thon à nageoires jaunes, contrairement au listao pour lequel ces reflets sont
irréguliers.
Quelquefois, lorsque la tache est dense et le tonnage important (100 tonnes et
plus), le banc se meut selon un lent mouvement hélicoïdal.
Aux modes d'apparition des bancs que nous venons de schématiser viennent
s'ajouter un certain nombre d'actions possibles; nous avons déjà w que le banc pouvait
être en train de se nourrir (feeding) ou encore de flotter en subsurface (floating) et
présenter une grande densité pour les bancs de fort tonnage. Dans ce cas là, le bruit de
l'avion interfère peu sur le comportement des animaux et les senneurs peuvent réaliser
dans ces conditions de très bonnes prises. Dans d'autres cas, le poisson est effrayé et son
comportement imprévisible et nerveux (saued, touchy). Le bruit de l'avion peut
provoquer l'éclatement du banc ou son regroupement ou encore la plongée du banc tout
entier. Avec de l'expérience, devant ce comportement variable, l'avion ou l'hélicoptère
en descendant très bas peut être utilisé pour faire "monter" le poisson. Inversement, s'il y
a doute, il est conseillé de monter en altitude (1500 à 2 000 pieds) et de réduire le bruit
du moteur.
Souvent les patrons de pêche ont remarqué qu'un banc pouvait être composé
d'un petit groupe de poisson, ou "tête" (leaders), suivi par le reste du banc quelles que
soient les circonstances. Conséquence pratique : si un senneur met dans son filet le banc
sauf la "tête", le reste du banc sonde et passe sous la senne du pêcheur qui réalise ainsi
un coup nul.
Nous n'allons pas évoquer ici les nombreuses observations faites sur les bancs de
thon en relation avec les oiseaux, les cétacés ou les épaves. Les articles à ce sujet sont
nombreux. Nous ferons exception pour un comportement que nous avons très souvent
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remarqué et qui pourtant n'est pas référencé, à notre connaissance, dans la
littérature: lorsqu'oiseaux et listaos "travaillent" sur un banc de petits pélagiques, le plus
souvent, les oiseaux sont au-dessus de ce banc, mélangé ou non à quelques listaos, ou se
dirigent vers lui alors que les listaos sont situées de l'autre côté.
L'étude fine du comportement du banc peut avoir des conséquences sur la pêche,
voire le mode de pêche (un canneur préférera un banc nerveux et affamé alors qu'un
senneur sera heureux de trouver une tâche serrée flottant entre deux eaux etc.). Cela
fait partie de la connaissance intuitive du pêcheur comme le montre l'équivalence des
différents termes qu'ils emploient.
Ce sont donc ces modifications diverses de la surface de l'eau qui traduisent les
différents comportements des bancs de thons que le SAR est susceptible de repérer.
1.2.2 Engins de pêche·artisanale
Les pêches artisanales des zones tempérée et tropicale utilisent quasiment toutes
des pièges à poisson côtiers, lagunaires ou estuariens. TI s'agit le plus souvent de filets
fixes, faiblement immergés, dans lesquels les poissons viennent se mailler ou bien
encore sont dirigés de cage en cage (chambre) jusqu'à la dernière qui est relevée
régulièrement La convergence dans la construction et la forme de ces
pièges-labyrinthes, quelque soit le lieu, est remarquable. Les "capéchades", par exemple,
décrits dans le prochain chapitre, sont tout à fait comparables à un grand nombre
d'engins passifs fort répandus dans les milieux lagunaires du monde entier. Dans les
régions tropicales en particulier, certaines techniques de pêche traditionnelles n'en
diffèrent que par la nature des matériaux utilisés : murs de barrage et nasses terminales
y sont souvent constitués d'entrelacs de bois ou de palmes dont la partie supérieure
émerge à la surface de l'eau. Les filets, ainsi que les pieux et les flotteurs qui servent à
les maintenir, perturbent l'agitation de la surface de l'eau et forment pour la
propagation radar autant de "vides cylindriques" c'est-à-dire de réflecteurs, l'image étant
acquise à une incidence élevée (figure 3). Là encore, ce sont ces changements à la
surface de l'eau que le SAR est susceptible de repérer.
Ces pêcheries se rencontrent très fréquemment dans des régions inhospitalières
où leur recensement et leur cartographie posent d'importants problèmes de logistique et
l'idée d'utiliser les reconnaissances aériennes n'est pas neuve (HURAULT, 1965).
D'une façon générale, nous avons cherché à analyser la modification du signal
radar engendrée par les engins de pêches artisanales ou les filets des senneurs ainsi que
celle liée à l'agitation en surface des bancs de poissons. Ces modifications de la
rétrodijfusion et/ou la réflexion de l'énergie émise, schématiquement, se traduisent par
une variation d'intensité de gris dans l'image radar.
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Figure 3 : Schéma synoptique des
hypothèses servant de bases à
l'expérimentation HAREM.
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2 CONDmONS D'EXECUTION
2.1 Equipes et programmes
La Méditerranée occidentale est immédiatement apparue comme un lieu
privilégié pour l'expérimentation HAREM. S'y trouvent en effet, sur une aire réduite,
les deux types de pêches recherchés : pêche artisanale en étang et pêche thonière à la
senne. La profession qui les anime tous deux est bien connue pour son sérieux et son
efficacité. Ainsi, tant par les techniques employées que par la valeur humaine,
l'environnement professionnel a été des plus favorables. Indépendamment, une certaine
concentration régionale des compétences scientifiques au travers d'équipes et de
programmes a été essentielle à la réalisation de l'expérimentation HAREM.
2.1.1 ORSTOM-MontpeUier
Au Centre ORSTOM de Montpellier, l'équipe représentant l'unité de recherche
"EnVironnement et ressources hauturières" participe au programme de recherche sur
l'analyse et la synthèse des applications de la télédétection à la pêche thonière au cours
de la dernière décennie. Ce programme intègre à la fois l'exploitation des résultats des
opérations de radiométrie aérienne et prospection thonière (évoquées ci-dessus) et
celle du système de prévision de pêche utilisé entre 1978 et 1984 à Abidjan par le
Bureau d'aide à la pêche (BAP). n se doit de présenter les bases d'une véritable
halieutique thonière opérationnelle, au vu des résultats acquis, par l'intégration d'outils
et de techniques de pointe, tels que télédétection et systèmes-experts et par la
mise au point de méthodologies nouvelles telles que les méthodes directes d'évaluation
de stock. Le projet HAREM a été proposé afin de lever le doute sur l'une des
hypothèses de travail dans l'élaboration de ces méthodologies et s'insère donc
complètement dans ce programme. Au delà de l'aspect technique, subsistent le volet
économique et la demande de pays en voie de développement pour l'évaluation du
potentiel halieutique de leurs zones économiques. Si cette évaluation peut plus ou
moins se faire par des méthodes indirectes (statistiques de pêche), cela suppose alors
qu'une pêcherie, étrangère ou non, soit déjà en place. Les méthodes directes, telles
celles dans la perspective de HAREM, présentent des atouts évidents pour ces pays car
elles ne sont pas tributaires d'une pêcherie préexistante.
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2.1.2 IFREMER-Sète
A la station IFREMER de Sète, l'étude et le suivi de la pêcherie
méditerranéenne de thon rouge se poursuivent depuis de nombreuses années. Les
résultats obtenus, tant dans le domaine biostatistique qu'en matière d'écologie ou de
technologie des pêches, sont destinés à fournir aux décideurs des éléments pour orienter
la gestion de la ressource et de la flottille, tant au plan national qu'auprès des instances
internationales.
Depuis quelques années, les programmes de recherche sur le thon accordent une
place plus importante à l'étude du comportement des poissons en intégrant en
particulier un certain nombre de données recueillies au cours des vols commerciaux de
prospection aérienne.
Par ailleurs, dans le cadre d'un programme d'étude des interactions entre
pêcheries démersales, un effort de recherche particulier est dédié à l'étude des pêches
artisanales en mer et en étang. L'un des problèmes primordiaux est celui de la
quantification de l'effort de pêche et de l'étude spatio-temporelle de sa dynamique. En
matière d'engins fixes, qui sont les plus utilisés dans les zones lagunaires, une solution à
ce problème d'envergure consiste en l'utilisation de la télédétection aérienne. Les
premiers recensements et cartographies de ces engins sur une base saisonnière ont pu
être effectués en 1984 à partir de relevés réalisés à vue lors de survols systématiques
périodiques des étangs. Cette étude a bénéficié d'un co-financement de la CEE et de
l'IFREMER (FARRUGIO et LE CORRE, 1985).
2.1.3 GDTA-Toulouse
Le GDTA, quant à lui, est un groupement d'intérêts économiques (GIE) qui
regroupe le CNES, l'IGN, l'IFP, le BRGM et le BDPA et dont le but est le
développement de la télédétection aérospatiale. Le service des opérations aéroportées
- service qui a organisé les vols de l'expérience HAREM - a débuté en mettant en
oeuvre des capteurs infra-rouge thermique dans les années soixante dix, puis poursuivi
avec les essais et les simulations des données de SPOT. En même temps, ce service
initiait une activité radar, tout d'abord avec le SLAR VIGIE, puis avec le SAR
VARAN-S. Par la suite, beaucoup de travaux dans le domaines des hyperfréquences ont
été entrepris grâce à une étroite collaboration avec des organismes allemands. Le
GDTA a maintenant un rôle reconnu de prestataire lors de campagnes aéroportées ou
même de coordinateur de grandes opérations incluant des moyens aériens, marins et
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terrestres, telle celle en cours de préparation pour la validation du satellite
océanographique ERS-l, préwe à l'automne 1991, au large de la Norvège.
L'intérêt du GDTA pour la campagne HAREM a résidé dans l'utilisation
nouvelle des radars imageurs dont le groupement voulait évaluer les possibilités et ce,
dans une optique opérationnelle de suivi et de gestion du stock. L'emploi possible par
tout temps de ce capteur, joint à une géométrie d'acquisition contrôlable dans certaines
limites ont fait que les résultats de cette expérimentation étaient très attendus.
Bien que HAREM ne soit qu'une expérience et non un véritable programme
scientifique, il apparaît que la problématique qu'eUe pose s'insère parfaitement dans les
préoccupations des trois "organismes-acteurs". Notons, également, que HAREM n'aurait
pu être que très difficilement réalisée par un seul de ces partenaires et que la mise en
synergie de leurs comPétences, alliée à un contexte professionnel de valeur, a été
beaucoup plus efficace.
2.2 Matériel radar
Lors de la présentation du projet en octobre 1987, il avait été établi que le couple
vecteur/capteur qui devrait être utilisé serait l'avion B17 de l'JGN et le radar
VARAN-S du CNES. Notons, que compte tenu de l'importance des études d'intégration
d'un matériel de type SAR sur un avion, il était hors de question dans le cadre d'une
expérimentation comme HAREM d'envisager l'utilisation d'un couple vecteur/capteur
qui n'aurait pas déjà été éprouvé tant pour des raisons de coût que de temps et de
.fiabilité. C'est pour cette raison que, lors de la défection du radar VARAN-S en juillet
1988 nous avons dO reporter l'expérimentation d'une saison. De même, lors de la mise
hors de disponibilité de l'avion B17 en avril 1989 pour l'été suivant, nous avons décidé
conjointement - ORSTOM, IFREMER et GDTA - d'utiliser le radar allemand
E-SAR et l'avion Domier 228 du DLR. Les détails de ces péripéties ont été relatés par
une série de notes d'information conjoncturelles adressées aux participants et bailleurs
de fonds de l'expérimentation.
Issu d'une technologie moderne, le Domier 228 est un monoplan à ailes hautes et
train rentrant, mO par deux turbopropulseurs puissants. Il est remarquable par sa très
grande maniabilité , ses possibilités de changement rapide d'altitude et une excellente
visibilité tant à l'avant qu'à l'arrière. Pour une autonomie de 8 heures (soit 2600 km), il
offre .près de 700 kg de charge utile, avec une vitesse maximale de croisière de 231
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noeuds. Toutes ces caractéristiques, détaillées dans l'annexe B, en font, comme nous le
verrons, un avion parfaitement adapté à notre expérimentation. L'annexe B donne
également les caractéristiques du radar E-SAR. Les différences essentielles, par rapport
au VARAN-S, portent sur la fréquence utilisée (bande C au lieu de bande X), sur la
fauchée (4 km au lieu de 10 km), une compensation inférieure des mouvements de
l'avion, ainsi qu'un traitement en temps réel et en temps différé beaucoup moins
optimisé. Le radar E-SAR est cependant en plein développement et des améliorations
sensibles sont attendues à court terme. Par rapport au VARAN-S, il a également
présenté l'avantage essentiel d'être disponible pour le créneau proposé (juillet-aoftt),
saison de pêche thonière en Méditerranée.
3 CONTEXTES METEOROLOGIQUE, OCEANOGRAPHIQUE ET HALIEUTIQUE
3.1 Météorologie et océanographie
L'ensemble de l'expérimentation a pu se dérouler en Méditerranée
occidentale sur les étangs du Languedoc-Roussillon (pour le volet pêche artisanale) et
dans le Golfe du lion (pour la partie pêche thonière).
Dans le Bassin liguro-provençal, au milieu de l'été, la stratification des masses
d'eau est généralement bien en place et la plupart des fronts thermiques sont associés à
la circulation verticale et horizontale, les mouvements liés au courant modifiant les
pentes des couches isothermes (pHILIPPE et HARANG, 1982). A partir de là, les
gradients thermiques horizontaux apparaissent. En période de mistral ou/et de
tramontane des gradients thermiques liés à des upwelling locaux peuvent également
donner naissance à des fronts. Enfin, d'autres fronts sont liés à la circulation cyclonique
et se manifestent à la limite des eaux froides produites par la divergence et des eaux
chaudes qui s'emoulent autour de ces dernières. L'amplitude atteinte par les gradients à
cette saison peut aller jusqu'à trois à quatre degrés Celsius pour cinq kilomètres,
particulièrement dans le sud du Bassin liguro-provençal.
Compte-tenu du comportement de concentration des bancs de thons près de ces
fortes anomalies thermiques, on comprendra pourquoi cette région, a priori, constitue
pour notre expérimentation un excellent terrain d'essai, d'autant plus que les surfaces
concernées sont restreintes.
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La difficulté, cependant consiste à éviter les grandes périodes de calme d'été ou
les coups de vent (mistral) qui se produisent souvent mi-aot1t début septembre. En effet,
en cas de calme prolongé, si les pêcheurs réalisent de bonnes prises, les bancs de thon
rouge se manifestent peu dans ces eaux surchauffées en surface et se tiennent en
subsurface. En cas de coup de vent, les senneurs restent à quai et notre réalité de terrain
ne pouvait alors être assurée. De plus, si le vent est supérieur à douze noeuds, cette
dernière serait difficile à réaliser à cause des "moutons" : les bancs en surface sont alors
difficiles à repérer à vue.
3.2 Contexte halieutique
32.1 Pêche thonière méditerranéenne occidentale
Une flottille d'une trentaine de senneurs pratiquent de façon plus ou moins
importante la pêche du thon rouge le long des cÔtes françaises méditerranéennes. Basés
dans les ports du golfe du Lion, ils sont concentrés principalement à Agde, Sète,
Port-de-Bouc et Marseille. Les premières unités qui se livrèrent à la pêche à la senne
furent des chalutiers réaménagés et la principale modification dans leur équipement de
pêche consista en l'installation d'une poulie automotrice du type power-block pour le
relevage de la senne. Rapidement des modifications plus importantes furent apportées à
la conception des superstructures et de l'appareillage de pont, afin de rationaliser au
maximum les manoeuvres spécifiques aux filets tournants. Depuis 1986, les nouveaux
navires thoniers sont des senneurs spécialement conçus, dès l'origine pour ce type de
pêche.
La flottille thonière française utilise le concours d'un avion pour améliorer le
repérage des bancs de thons rouges. Un bimoteur Partenavia de la société
Inter-thon-Méditerranée effectue quotidiennement une prospection systématique par
quadrillage. Ces vols se déroulent à une vitesse de 130 noeuds et une altitude de 300
pieds , dans un rayon d'une trentaine de milles autour de la flottille. L'avion, équipé
d'un important appareillage de radiocommunication et de radionavigation, reste en
liaison phonique permanente avec les navires auxquels il signale la position, la taille et
le déplacement des bancs. Outre une réduction de la dépense en carburant des navires,
cette technique contribue à une meilleure distribution de l'effort de pêche en
permettant la répartition de la flottille sur l'ensemble des bancs présents dans le secteur.
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On notera que, quasiment, les appareils de détection ultrasonore ou
hydroacoustique ne sont pas utilisés pour le repérage des bancs de thons. TI en va
d'ailleurs de même pour la majorité des flottilles de pêche aux thonidés, en
Méditerranée ou dans les autres mers ou océans. Bien que ces instruments puissent
parfois repérer les bancs de thon rouge (LOZANO CABO, 1958; DELLA
CROCE, 1969), l'opinion générale qui prévaut dans les milieux spécialisés de la pêche
thonière accorde relativement peu d'importance aux sondeurs et aux sonars pour la
détection du poisson.
TI arrive parfois que le senneur mette à profit la fixation d'un banc de thons
autour d'un individu pris à la ligne à partir d'une annexe ou d'un autre bateau. En effet,
lorsque la prise est maintenue dans l'eau, le banc entier se concentre souvent sous le
bateau tratneur. Un senneur averti peut alors mettre à profit cette situation pour larguer
son filet autour du ligneur qu'il encercle en même temps que le banc. Une technique
très voisine consiste à caler autour de bateaux ne se livrant à aucun type de pêche mais
au-dessous desquels il arrive que les thons se maintiennent, à quelques mètres sous la
surface (FARRUGIO, 1981). Cette technique est tout à fait analogue à la pêche sur
épaves dérivantes employée par les senneurs tropicaux.
Les sennes tournantes utilisées en Méditerranée sont à l'heure actuelle en forme
de rectangle. Une série de flotteurs de polystyrène garnit leur bord supérieur, tandis que
leur ralingue inférieure est lourdement lestée d'olives de plomb et de chatnes. Le long
de cette ralingue est répartie, à intervalles réguliers, une centaine de pantoires sur
chacune desquelles est frappé un anneau métallique. Une coulisse en câble d'acier
traverse l'ensemble des anneaux.
Sans vouloir entrer dans les détails de la construction des sennes tournantes et de
leur mise en oeuvre, à propos desquelles existe une bibliographie spécialisée, nous
rappellerons simplement ici les phases principales de la capture d'un banc au moyen de
ce filet: lorsque le navire est en route vers les lieux de pêche, la senne est repliée sur la
plage arrière, flotteurs et plombs étant disposés chacun sur un bord. Le jeu d'anneaux
est enfilé sur une barre pivotante installée à l'arrière du navire, le long de la lisse, ou
"canon à annear' Lorsqu'un banc a été aperçu en surface et sa direction repérée, une
embarcation ann~..e est mise à l'eau. A cette annexe sont reliés l'une des extrémités du
filet et l'un des bouts de la coulisse (les extrémités opposées restant à bord du navire).
Le reste de la nappe est alors largué à très vive allure par l'arrière du senneur qui
encercle les poissons en leur coupant la route avant de revenir à son point de départ. De
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Rkupfra~ des poissons
clans la poche termhuale
Figure 4 : Principales manoeuvres effectuées lors d'un coup de senne.
d'après FARRUGIO (1981).
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retour à l'annexe, le navire y. récupère les extrémités libres du filet et de la coulisse,
laquelle est immédiatement virée sur un treuil, provoquant ainsi la fermeture de la
senne à sa partie inférieure, de la même façon que l'on ferme une bourse en agissant sur
ses cordons. Le filet est ensuite progressivement halé à bord au moyen du power-block
et rangé à nouveau, au fur et à mesure, sur la plage arrière. L'opération se poursuit
jusqu'à ce qu'il ne reste plus contre le flanc du bateau qu'une poche de dimension
suffisamment réduite pour le puisage (salabardage) ou le crochetage des thons captifs.
Les principales manoeuvres effectuées lors d'un coup de senne sont représentées sur la
figure 4.
La durée de l'encerclement est très rapide, de l'ordre de quelques minutes. La
remontée du filet à bord varie essentiellement selon la quantité de thons capturés et se
termine souvent au bout de plusieurs heures. Durant cette seconde phase, l'annexe est
généralement utilisée pour tirer le senneur dans la direction opposée au filet (figure 4b
et 4c) dont le poids considérable, de même que l'action des courants, tendent souvent à
entraîner le navire à l'intérieur du filet. Une seconde annexe sert le plus souvent, en
décrivant des cercles rapides et bruyants autour de la senne, à empêcher les thons de
s'échapper en sautant par dessus les flotteurs.
La description de tous ces éléments de séquences de pêche au thon à la senne,
favorisera la compréhension et l'interprétation des images radar correspondantes.
3.2.2 Pêche artisanale et conchyliculture dans les étangs du Languedoc
Roussillon
Les pêcheries dans les étangs en Méditerranée ont fait l'objet d'une littérature
abondante; FARRUGIO et LECORRE (1985) font une description détaillée de celles
du Languedoc-Roussillon. TI en ressort que deux grands types de pêches sont
pratiqués: celle depuis des navires de taille moyenne ou petite se trouvant en mer, à
proximité plus ou moins grande de la CÔte, et, d'autre part, une activité de pêche
lagunaire utilisant des moyens propres. Nous ne nous intéresserons ici qu'à la seconde
catégorie, ainsi qu'aux cultures conchylicoles pratiquées dans ces étangs.
Parmi les engins de pêche statiques les plus utilisés, nous retiendrons les
capéchades (ou encore capétchades). Ces engins sont composés (figure 5), de filets
verticaux ou paradières, pouvant mesurer de quelques mètres à quelques centaines de
mètres de long. Ds sont lestés au fond et atteignent la surface où ils sont soutenus par
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Figure 5: Schéma d'ensemble d'une capétchade.; les flèches
indiquent les mouvements des poissons.
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des flotteurs. Au bout de chaque mur, se trouve un "tour", enceinte verticale de section
triangulaire ou arrondie qui n'est munie que d'une seule entrée, le long de la capéchade.
Enfin, pour compléter le piège, le ''verveux" constitue la nasse à proprement parler.
Tous les éléments de cet engin de pêche sont maintenus en place par des perches
de bois, verticales, plantées dans le fond, de 5 à 10 cm de diamètre environ. Les
capéchades, qui peuvent être de plusieurs sous-types différents et comporter plusieurs
verveux (figure 6), ne sont donc matérialisées en surface que par des petits flotteurs et
des perches qui apparaissent à l'observateur depuis un bateau comme une forêt sans
structure évidente, d'où la difficulté pour lui de compter ces engins de pêche. Le nombre
total de ces filets fIXes, qui peuvent rester à l'eau plusieurs semaines avant d'être relevés,
varie .fortement d'une saison à l'autre. A certaines époques, correspondant
essentiellement aux migrations des populations de poissons entre les étangs et la mer,
l'effort de pêche dans les lagunes méditerranéennes peut représenter plusieurs milliers
de ces installations.
Figure 6 : Quelques types d'assemblage de capéchades
(FARRUGIO & LE CORRE, 1985)
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Quant à l'activité conchylicole, la figure 7 montre la façon dont sont construites
les tables de culture de coquillages. Celles-ci, au nombre de deux mille huit cents
environ, mesurent douze mètres par cinquante mètres et sont faites de rails plantés dans
le sédiment sur lesquels sont posées, longitudinalement, trois structures de la longueur
de la table supportant transversalement un ensemble de perches métalliques ou en bois,
espacées d'environ un mètre les unes des autres. Le long de ces perches, sont fixées, des
cordes ensemencées en naissain. Ces cordes deviennent ainsi le support des cultures
d'huitres ou de moules; une table en un endroit donné peut indifféremment porter une
espèce ou une autre. Les tables les plus récentes sont souvent munies de perches
métalliques.
Lors d'un vol de calibration réalisé par le GDTA sur l'étang de Canet, le Boeing
B17 de l'IGN, équipé du SAR VARAN-S du CNES, a survolé l'étang de Thau en avril
1986 et acquis une image où parcs à huttres et engins de pêches étaient détectables
(WADSWORlli, 1986). Cette image sera analysée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II
REALISATION ET RESULTATS DE L'EXPERIMENTATION

1 STRATEGIE EXPERIMENTALE: HAREM • mON
Par accord avec le DLR, nous disposons de l'avion et du radar pendant six
jours durant la période comprise entre le 1er et le 14 août 1989. TI est donc décidé de
mettre en alerte à Munich, avion, matériel et équipage dès le 31 juillet 89, l'ensemble
pouvant être opérationnel à Montpellier avec un préavis de seulement vingt quatre
heures. Priorité absolue est
donnée à l'opération "thon" car le survol des étangs ne réclame aucune
contrainte particulière.
Les conditions météorologiques du 26 juillet au 2 août sont plus que mauvaises
avec des coups de vent de secteur Nord à Nord-Ouest (avis N° 47-48-49 et 50) dans les
zones Lion, Provence et Nord Baléares allant jusqu'à force 8 ou plus (figure 8, tableau
1). Tous les senneurs sont à quai et l'avion Partenavia d'Inter-thon Méditerranée, utilisé
par les pêcheurs, reste cloué au sol. Le 31 juillet, 90 % des senneurs sont à Sète ou à
Cap d'Agde. On peut alors estimer qu'après le coup de vent, la pêche a de bonnes
chances de redémarrer dans le golfe du Lion d'autant plus que, comme nous l'avons vu,
ce type de coup de vent y génère des gradients thermiques importants, favorisant les
concentrations de bancs. Si ces dépressions estivales engendrent une mer très forte en
un temps très court, en revanche, dès que le vent tombe, les conditions de mer
redeviennent très rapidement navigables et favorables à la prospection thonière.
La difficulté principale a été d'estimer les créneaux météorologique d'abord, puis
halieutique, favorables de quelques jours de façon à avoir synchrones pêcheurs, bancs de
thons et acquisitions radar.
Le vendredi 4 août, un vol à bord de l'avion Partenavia des pêcheurs (avec
l'expert en observation Graham BEll) nous confirme la possibilité d'avoir ce créneau
pour les jours qui suivent. Bien que les prévisions météorologiques à 5 jours fassent état
d'une nouvelle aggravation de secteur Nord à Nord-Ouest pour les 8 et 9 août et de la
présence de très nombreux foyers orageux, décision est prise de faire venir le Domier du
DLR pour le samedi 5 août.
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extraites des ''TEMPSI'', fournis trois fois par jour par le centre
météorologique de l'aéroport de Montpellier-Fréjorgues pendant la
période encadrant l'expérimentation.
Figure 8: Situations météorologiques du 1er au 10 aoat 1989,
h - Situation du 8 ao(U 1989
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Vol du samedi 5 août 1989
Un premier vol radar est réalisé, l'après-midi du 5 août, après un décollage à
l'extrême limite de la visibilité. Des orages locaux et les vents qui les accompagnent
nous gênent beaucoup. Les bateaux sont tout de même sur la zone et pêchent de petits
bancs qui ne restent pas en surface - environ cinq tonnes pour chacun des bancs
composés de petits poissons d'une dizaine de kilos ou moins. Néanmoins, ce vol, grâce à
la compréhension et la compétence des équipages du Partenavia et du Domier a été
suffisant pour bien saisir la stratégie d'expérimentation que nous proposions :
- contact radio permanent sur VHF aviation entre les deux avions ;
- contact permanent également entre les bateaux et le Partenavia sur
VHFmarine',
- décollage différé d'environ une heure du Domier par rapport à celui du
Partenavia de façon à connaître les conditions de pêches, la position des bateaux et
d'éventuels bancs de thons.
Ce vol du 5 aol1t a aussi permis de constater que sont parfaitement détectés sur le
quick look à bord du Domier les senneurs, skiffs et sennes. De plus, le Domier s'est
montré très adapté pour le type de travail que nous souhaitions avec ses facultés de
changement très rapide d'altitude et de survol possible à basse altitude.
Vols' du dimanche 6 août 1989
Le vol du matin s'est effectué dans de bonnes conditions de vent (moins de 10
noeuds, mer belle). Une douzaine de petits bancs de thons rouges ont été repérés depuis
le Damier, en liaison avec le Partenavia dans la zone de pêche des senneurs. Après
avoir constaté l'identification aisée des bancs déjà sur le quick look, les premières scènes
radar ont été enregistrées :
- à 9h 47 : deux cachalots;
- à 10h 12: deux bancs de thons d'environ cinq tonnes chacun;
- à 10h 49 : un banc de thon près d'une trainée d'huile (pollution);
- à llh 05 : un banc de thon près de deux bateaux de pêche.
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Tableau 1
Résumé des conditions météorologiques au large dans le golfe du Lion entre le 26 juillet
1989 et le 8 aoQt 1989.
Dates Avis de coup de vent n° Vent moyen au large Visibilité moyenne
au large
26 juillet 1989 47 NW 10nm
35-40 nd
28 juD/et 1989
·
N 8nm
15·25 nd
29 juD/et 1989 - WNW 8nm
10-15 nd
31 juD/et 1989 48-49 WSW 6-9nm
28-40 nds
01 acOt 1989 49 WSWàW 8-12 nm
47·55 nds
02acOt 1989 50 NWàW 8-10nm
28-40 nds
03aoOt 1989
·
NWàW 6-10 nm
10-15 nd
04acOt 1989
·
Variable ~nm
< 10 nd
05aoOt 1989 · SE /nstable 4-8nm
5-15 nd
07 acOt 1989
·
variable 6-8nm
5-12 nd
08aoOt 1989
·
variable ~nm
5·10 nd
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Pour le vol de l'après-midi, nous décidons de réaliser l'expérience inverse:
- détection par le radar de bancs de thon dans une zone sans pêcheur;
- identification de ces bancs par descente rapide du Domier;
- transmission de ces informations aux: professionnels.
Le peu de renseignements donnés par les cartes de températures de surface
(figure 9) ainsi que les conditions hydro-météorologiques des jours précédents laissent
toutefois penser que la zone située à l'est de la pêcherie actuelle est potentiellement
intéressante. Cette prévision est vérifiée par le repérage radar entre 16h et 17h30, à
quatre vingt milles à l'est des senneurs, de plusieurs mattes de cinq à dix tonnes et d'une
plus grosse de trente à quarante tonnes. Sur la position indiquée, les pêcheurs ont
capturé, le lendemain, près de cent cinquante tonnes.
Vou des 7, 8 et 9 août 1989
Les matinées de ces trois jours ont été consacrées également à l'opération thon
afin de confirmer les résultats obtenus précédemment. Notamment, le vol du 8 aotît, a
été conduit, dans sa quasi-totalité, entièrement au dessus de la couche de nuages, le
Domier ne faisant de percée que lorsque des bancs étaient repérés au radar.
Malheureusement, ce jour-là, ces derniers étaient particulièrement "nerveux" et
sondaient rapidement à l'approche de l'avion. Ce vol aurait pu être davantage optimisé
si nous avions reçu à temps la carte de température de surface. Au cours du vol du 9
aotît, un cameraman a pu être embarqué pour tourner un film vidéo professionnel sur
l'expérimentation.
Vu le succès obtenu dès les premiers vols et compte tenu du fait que le
traitement des images, hormis le quick look, ne peut se faire en temps réel, nous avons
décidé de limiter l'opération thon à ces vols et donc de réduire le nombre d'heures de
vol par rapport à ce qui avait été prévu. L'économie ainsi réalisée nous a laissé plus
d'autonomie pour choisir et diversifier les prétraitements et approfondir le traitement
des données acquises.
Récapitu1atifs des vols
Les principaux vols sont détaillés dans la figure 10 pour ceux effectués avec le
Partenavia et dans la figure Il pour ceux réalisés avec le Domier.
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Figure 9 : Situation thermique relative du 9 août 1989 dans le golfe du Lion
donnée par le capteur satellitaire AVHRR/NOAA.
Les données nous ont été fournies par le DLR et traitées au centre
üRSTüM de Montpellier. Le courant liguro-provencal est bien visible et les
fronts sont bien marqués. Ceci correspond à une situation normale après un fort
régime de nord et nord-ouest. La pêcherie thonière étudiée au cours de cette
expérimentation est en bordure de ces forts gradients (cadre noir). La limite entre
bleu et vert correspond à l'isotherme 23 OC
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Figure 10 : Principaux vols efTectués avec le Pal1enavia
d'Inter-thon-Méditerranée durant HAREM-Thon
Les bancs de thons les plus remarquables
ont été repérés par le symbole 'T', le symbole "B"
étant utilisé pour les cétacés.
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Figure Il d : Vol du Domier le matin du 8 aoat 1989
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2 STRATEGIE EXPERIMENTALE: HAREM • ETANGS
L'acquisition des données radar sur les engins fixes a eu lieu au cours d'un
vol réalisé par le Domier le 9 ao11t 1989.
Les étangs de Thau et de Bages-Sigean ont été choisis comme secteur-test pour
l'expérimentation, en raison de leur importance prépondérante dans la pêche lagunaire
en Méditerranée occidentale.
Afin de préparer l'expérience, des survols à basse altitude de ces étangs ont été
réalisés le 7 ao11t 1989 selon la technique d'observation visuelle du laboratoire
IFREMER de Sète, au moyen d'un monomoteur Cessna 172 opérant à vitesse réduite
(70 noeuds) et à basse altitude (300 à 1000 pieds).
L'ensemble des filets fixes installés dans chacun des deux étangs a été recensé et
cartographié par l'observateur embarqué. Un effort particulier (figure 12) a été
développé pour relever le plus précisément possible les positions et les types des filets
afin que les documents obtenus (figure 13) puissent constituer une base fiable pour
l'élaboration du plan de vol du Domier d'une part et servir de référence la plus
complète possible en we des traitements Ùltérieurs des images numériques.
A partir de ces données, deux radiales d'acquisition SAR ont été accomplies à
haute altitude par le Domier sur chacun des deux étangs (figure 12), orientées de telle
sorte que la fauchée du radar (quatre kilomètres, visée à gauche) puisse couvrir les
zones de concentration maximale des engins de pêche présents.
Enfin deux autres survols d'observation à we ont été effectués le 10 août 1989
par le Cessna, afin de confirmer la cartographie de la réalité de terrain et de préciser la
disposition et l'orientation des filets dans la zone de travail.
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Figure Ua : Etang de Bages et Sigean
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Figure Ub : Etang de Thau
Figure U : Vols effectués au cours de HAREM • étangs,
avec un Cessna (trait plein) pour le relevé des positions des
capéchades et avec le Domier (tirets) pour l'acquisition radar.
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Figure 13a : Etang de Bages et Sigean
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Figure 13b : Etang de Thau
Figure 13 : Position des capéchades, relevées depuis le Cessna volant à
basse altitude.
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CHAPITRE III
TRAITEMENT DES DONNEES SAR, ACQUIS ET DISCUSSION

Rappelons que HAREM est une expérimentation dont le déroulement et les
résultats sont rassemblés dans ce document. Cette expérience n'a pas l'envergure d'un
véritable programme scientifique et les résultats attendus ont été clairement limités lors
du protocole proposé (PETIT, 1987).
1 PRETRAITEMENT ET TRAITEMENT DES SCENES ACQUISES
1.1 Prétraitement
Sur l'ensemble des emegistrements effectués au cours des vols, une
sélection de vingt scènes a pu être établie (tableau 2), après visualisation sur quick look.
Cette opération a été rendue très délicate à cause d'une désynchronisation survenue
entre les divers types d'emegistrements à bord (vidéo, quick look, emegistrement des
données brutes HDDT).
Le prétraitement effectué par le DLR (HORN, 1989) s'est avéré beaucoup trop
long, même sans le calcul des compensations des mouvements de l'avion: plus de dix
heures CPU (sur VAX) par scène, ce qui explique en partie que neuf mois après les
opérations de terrain nous n'avons pu disposer que de dix scènes prétraitées. Sans parler
de chaine de traitement opérationnelle, même d'un point de we expérimental, ces
temps de calcul sont rédhibitoires. Une solution de prétraitement plus rapide nous a été
fournie par le CNES en collaboration avec le GDTA, qui, suite à la mise hors
disponibilité du VARAN-S et du B17, a réalisé les expériences de simulation
radar-satellite en décembre 1989 et avril 1990 avec le couple E-SAR / Domier 228
du DLR ; pour ces expériences, le CNES a décidé d'adapter son logiciel de
prétraitement radar aux données E-SAR. Ce logiciel permet de prétraiter une scène en
à peu près une heure (au total) avec une puissance de calcul accrue de seulement 60 %
par rapport au système allemand. A l'heure actuelle, nous terminons le transfert de
l'ensemble des données brutes du DLR vers le CNES où elles seront disponibles. Selon
les scènes, nous présenterons ici l'un ou l'autre des deux traitements.
Globalement, les différentes étapes du prétraitement que requièrent les données
brutes après leur transfert des bandes HDDT sur bandes ccr 6250 bpi ou sur cassette
exabyte, correspondent à une calibration du signal avec correction radiométrique, suivie
d'une correction géométrique qui tient compte des mouvements du vecteur dans les
trois dimensions et de sa variation de vitesse réelle (liée au vent).
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Tableau 2
Inventaire complet des acquisitions sélectionnées de la campagne HAREM
1. HAREM -thon: 14 scènes
Date du vol ~duvol Heure locale Mission/pass N° localisation Cibles
(avion DLR) Début de scène de la scène principales
(figure 11)
5-8-89 1 16:31:15 M3/P1 1 réflexion
spéculaire
~ 2 9:23:10 M4/P6 2 pollution + thon
10:42:10 M4/p3 3 thon + fdets
10:47:08 M4/P5 4 filets
10:57:10 M4/P6 5 pollution +
bateaux
3 15:52:50 MS/p4 6 dauphins
16:18:20 MS/p5 7 thons
16:23:27 MS/P6 8 baleines + thons
17:13:13 M5/P3 9 thons (3Ot)
17:21:21 MS/P6 10 thons (10-20 t)
17:24:08 MS/P7 11 thons (10-20 t)
7-8-89 4 10:07:37 M6/p1 12 thons) 10-20 t,
) poissons
10:11:15 M6/P3 13 thons) de 5-10kg.
9-8-89 6 9:50:30 M9/p1 14 thons
(gros poissons
sous petits
poissons)
2. HAREM étang: 6 scènes
Date du vol ND du vol Heure locale Mission/pass N° localisation Cibles
Début de scène dels scène principales
(fig. 25)
8-8-89 5 16:07:42 MB/p1 15 Thau
16:20:23 MB/P2 16 Thau
16:28:50 MB/p4 17 Mont St Clair
16:34:44 MB/p5 18 Balaruc
17:05:30 MB/p6 19 Bages
17:26:14 M8/P7 20 Sigean
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1.2 Traitement SAR
Le produit résultant du prétraitement est typiquement une matrice-image
en complexes à partir desquels il est possible de travailler soit sur l'amplitude après
calcul du module soit sur la phase. Compte tenu des caractéristiques des cibles qui nous
intéressent, les données sur la phase sont peu ou pas exploitables en l'état actuel de
notre étude. Les calculs d'amplitude, qui correspondent, de fait, aux variations du signal
retour par rapport à son émission, aboutissent à une image anamorphosée codée en
entiers sur 16 bits. Les résolutions en azimut et portée sont respectivement de l'ordre de
70 cm et 150 cm. L'obtention d'image à résolution plus grossière est réalisée selon la
technique multilook qui consiste à moyenner des carrés de x pixels par x pixels. Ceci
améliore la radiométrie en diminuant l'effet de speckle de jx2 =X fois, en corrélation
avec la réduction de la surface radar apparente 0 0, Les images ainsi constituées subissent
ensuite un traitement d'image classique, sur SUN et micro-ordinateur au CNES et à
l'ORSTOM Montpellier.
Conceptuellement, sont à noter les différences essentielles suivantes, entre l'imagerie
radar et l'imagerie de télédétection passive (visible ou infrarouge) :
-1. Les données SAR constituent une base de données beaucoup plus exploitable d'un
point de vue à la fois mathématique et physique.
- 2. L'interprétation de l'image ne peut s'appuyer sur des critères de perception humaine
comme pour le visible ou l'infra-rouge, c'est ce qui fait la richesse ou plutôt la
complémentarité de l'imagerie SAR, mais aussi sa difficulté.
- 3. Avant de passer à un traitement d'image classique, l'ensemble du prétraitement des
données SAR comporte la construction de l'image en "choisissant" les résolutions
géométriques et radiométriques ainsi que l'angle de vue, dans certaines limites. Toutes ces
possibilités sont très limitées ou inexistantes en télédétection visible ou infra-rouge.
. 3.2 ACQUIS DE L'OPERATION HAREM • THON; DISCUSSION
Les figures 14, 15 et 16 donnent quelques exemples de résultats des
pré traitements et traitements décrits précédemment. Il y apparaît ainsi que:
les bancs de thons, les cétacés (baleines et dauphins), les unités de pêche en action
(senneurs et leur filets), sont détectables et discriminables par un radar aéroporté de type
SAR Ces résultats, jamais encore obtenus, sont le point essentiel de l'expérience.
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Figure 14 : La cible banc de thon : exemples de résultats acquis après prétraitement et traitement des
données E-SAR.
Les images (a) et (b) correspondent aux données acquises (respectivement scènes na 9 et 10, cf.
tableau 2 et figure Il) sur des bancs de thons de 15 à 30 tonnes composés de poissons de 5 à 10 kg. Ces
bancs (c) se repèrent, sur le quiek look vidéo à bord de l'avion comme sur les images issues du
prétraitement, -par des tâches blanches quasi circulaires. Les deux scènes ont été enregistrées depuis une
altitude de 1550 m, sous un angle de l'incidence de 35 0 (± Ir) avec une vitesse sol de 85 ms- 1• Les figures a
et b résultent du prétraitement en compensation de mouvement élaboré par le DLR (version 1.5). La
résolution a été ramenée en fauchée comme en azimut à 1,5 m. Le premier exemple (a) révèle nettement la
houle ainsi que les ondes internes (traînées noires) au resserrement desquelles se trouve d'ailleurs le banc
de poissons. Notons qu'il est classiquement possible de déterminer le sens de la houle: chaque strie est
composée d'une partie claire et d'une partie sombre; la partie claire correspond à l'avant dans le sens du
déplacement de la houle. Le second exemple (b) intègre des conditions de calme plat et les traînées
blanches viennent en conséquence de l'effet de miroitement de la surface de l'eau. L'histogramme
bidimensionnel du signal (d) met en évidence à la fois le rapport bancs/surface et la saturation du signal
banc. Par traitement du signal, on peut opérer une désaturation (e) qui a pour effet d'éliminer les autres
signaux tels que les traînées blanches précédemment décrites et de mettre à jour une certaine structure à
l'intérieur de l'image banc. Sont à l'étude actuellement les meilleurs opérateurs, pour décrire cette
structure en vue de l'obtention possible d'un brevet. Un exemple est donné en (f). Dans les deux cas (a) et
(b), les surfaces occupées par les bancs sont d'environ 0,75 hectare bien que leur taille relative aille du
simple ou double. Cette catégorie de banc (e) de 15 à 30 tonnes pour du poisson de 5 à 15 kg correspond au
banc moyen rencontré par les senneurs dans l'océan Indien.
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Pour la cible "banc de thon" (figure 14) après désaturation du signal, il est
possible de l'analyser en terme de texture. Nous nous attachons actuellement à trouver
les opérateurs adéquats (qui pourront faire l'objet d'un brevet) donnant les caractères
de cette texture (figure 14f). En effet, cette dernière dépend de la déformation de la
surface de l'eau et nous avons vu plus haut (chapitre 1) que la façon de sauter des
poissons est un critère de l'identification de l'espèce. Cette voie de recherche semble
très prometteuse. Plus difficile est l'analyse du rapport entre le signal et la taille du
banc: un banc de cinq tonnes dont tous les poissons sautent en surface provoquera bien
évidemment une rétrodiffusion plus conséquente que celle provoquée par un banc de
cent tonnes en balbaya (figures 2 et 14). La seule voie actuelle de recherche qui
transparaît au travers des données de HAREM pour l'évaluatioQ. du tonnage tient à la
remarque suivante: toutes choses égales, dans un gros banc, le nombre de poissons
sautant au centre du brisant semble plus élevé qu'en périphérie, ce qui se traduit au
niveau de l'imagerie radar, par un gradient radial de la rétrodiffusion (figure 14e).
Pour aller plus avant dans l'identification de l'espèce et la mesure de la taille des
bancs, un véritable programme scientifique comporlant plusieurs protocoles, incluant une
réalité de terrain variée, est nécessaire. L'expérience HAREM, compte tenu de la
monospécificité des bancs (thons rouges) et de l'homogénéité en taille des bancs
enregistrés (dizaine de tonnes) ne peut que suggérer des voies de recherche. Il faut prendre
conscience du parallèle qui existe entre la mise à jour de potentiel du SAR en halieutique
avec le début de l'utilisation de l'échosondeur, il y a une trentaine d'années, dans ce
même domaine. Les premiers résultats ne peuvent qu'être améliorés car, si plusieurs
programmes de recherches sont nécessaires pour en saisir les limites, les outils actuels tant
mathématiques ou conceptuels qu'informatiques sont sans comparaison avec ceux dont
nous disposions ily a 30 ans.
La cible "cétacé" (figure 15) est facile à identifier bien que le signal rétrodiffusé
soit saturé probablement à cause de la peau lisse et recouverte d'une pellicule d'eau que
présentent ces mammifères. Dans certains contextes, il peut y avoir ambiguïté
d'identification entre cette cible et celle d'un petit bateau à voile à l'arrêt ou en route à
vitesse faible.
Compte tenu du temps de présence en surface des cétacés, les potentialités du SAR
sont des plus prometteuses et méritent à elles seules un programme de recherche.
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Figure 15 : La cible cétacé : exemple de résultat acquis après prétraitement et traitement des données
E-SAR.
L'image (a) du couple de baleines détectées (scène n° 8, cf tableau 2, figure Il) présente les mêmes
caractéristiques d'acquisition et de traitement que la figure 14b. La réponse correspondante occupe une
surface radar d'environ 60 m par 20 m. La photo (b) donne une idée de la déformation de l'eau provoquée
par un gros cétacé en surface. Malgré un traitement comparable à celui effectué pour les bancs de thons, la
désaturation du signal reste difficile (c).
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Quant à la détection des senneuts en action de pêche, elle s'avère
particulièrement efficace (figure 16) par l'imagerie SAR. Un résultat inattendu: la trace
que laisse le bateau lors du bouclage de la senne - c'est-à-dire quand sa vitesse est la
plus grande et son action de lissage sur l'eau la plus forte - est rémanente. Ainsi l'on
peut connaître à quelle étape du sennage on se trouve. Ceci est intéressant dans la
mesure où le temps de sennage est une fonction du tonnage capturé. Une cible avec une
structure aussi caractéristique nous a laissé penser qu'elle devait être détectable par
satellite porteur d'un SAR, même s'il s'agit d'un satellite expérimental et non dédié tel
que ERS-1 qui devrait être lancé en 1991. Aussi avons nous fait un essai de dégradation
type ERS-l, à partir des données HAREM, selon le logiciel de simulation
(radiométrique et géométrique) utilisé par le CNES. Cet essai s'est révélé positif
(figure l6e).
L'identification, sans ambiguiM, des actions de pêche par avion ou satellite porteur
d'un SAR ouvre une voie nouvelle d'halieutique opérationnelle et de gestion des
pêcheries. Cette voie, complémentaire des méthodes classiques d'évaluation de l'effort de
pêche, présente l'avantage de ne pas dépendre de l'obtention ou de la valeur des
statistiques de pêche. A une époque où une polémique sur les filets maillants peut
atteindre les plus hauts niveaux décisionnels, cet avantage peut être détenninant. En suite
directe à la présentation des résultats de HAREM, les canadiens (CCRS et département
des pêches) devraient expérimenter, dès l'été 1990, leur SAR en vue de la détection des
filets maillants dans le Pacifique Nord (P. VACHON et G. BORSTAD, communication
personnelle).
D'une façon générale, pour l'ensemble de ces cibles (thons, cétacés, senneurs en
pêche), un simple quick look en temps réel suffit déjà pour les repérer. Pour des raisons
de disponibilités de matériel, nous n'avons pu bénéficier que d'un radar à fauchée
limitée: seulement quatre kilomètres. Il n'est pas techniquement difficile de porter cette
dernière à vingt kilomètres ou plus. De même, l'altitude choisie pour les vols - 1 500 à
2 000 m - nous a été dictée par la volonté de pouvoir vérifier avec le même avion la
réalité des cibles repérées. Un survol à 3 000 m ou plus, par principe même du SAR,
n'affecterait en rien la résolution des images.
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Figure 16 : La cible senne et senneur en action de pêche : exemples de résultats acquis après prétraitement
et traitement des données E-SAR.
Les deux images (a) et (b) présentées correspondant aux scènes 3 et 4 (cf. figure Il, tableau 2)
découvrant les senneurs méditerranéens en action de pêche (c). On note une amélioration entre l'ancienne
version du prétraitement en compensation du mouvement (MC 1.8) et la plus récente (MC 1.5) utilisées
par le DLR. Un traitement d'image simple (d) favorise l'interprétation: sont alors aisément identifiables
le bateau lui-même, le filet et ses flotteurs qui se comportent comme des réflecteurs, ainsi que la zone de
calme (en sombre) sous le vent du bateau et sur sa route lors de la mise à l'eau du filet. A l'intérieur de
la senne, les petites annexes sont également visibles. Les traces noires rectilignes qui aboutissent au bateau
sont des artefacte liés à la saturation du signal par la cible lors de l'intégration. Une dégradation (e) géomé-
trique et radiométrique de l'image (b) selon les spécifications du satellite ERS1 démontrent qu'un senneur
en action de pêche constitue une structure qui devrait être identifiable dans les données de ce satellite dont
le lancement est prévu pour 1991.
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3 ACQillS DE L'OPERATION HAREM • ETANGS; DISCUSSION
3.1 Difficultés rencontrées
Le traitement et les résultats des données sur les étangs, saisies par le
E-SAR, ont présenté quelques difficultés inattendues. Le taux de speckle (scintillement)
s'est avéré très élevé dans certaines régions et il est difficile d'y faire ressortir les filets et
autres engins de pêches. Trouver un compromis correct entre la dégradation de la
résolution géométrique et l'augmentation de la radiométrie a été difficile compte tenu
de la taille apparente des cibles. Ces problèmes n'étaient pas survenus lors du
traitement de l'image VARAN-S collectée en avril 1986. Les causes génératrices de ces
difficultés. ont cependant pu être identifiées et la façon de les résoudre, pour certaines,
cernées. Ces causes sont de trois sortes:
- Cause instrumentale
Le SAR utilisé semble avoir eu quelques défaillances au cours de l'intégration
des données de certaines scènes, pour des raisons difficiles à déterminer. Ce phénomène
produit un décalage et une inversion des parties réelles et imaginaires lors de la
génération des données complexes. C'est le cas sur l'ensemble de la scène de l'étang de
Bages Sigean (figure 17), particulièrement chaotique et difficile d'interprétation alors
que la réalité de terrain révèle une grande densité de filets (figure 13). C'est peut être
partiellement aussi le cas sur la scène présentée dans la figure 18 (région de Sète) où le
taux de speckle sur l'eau est très fort.
Des essais sont en cours pour essayer de repérer dans les données brutes où se
situent le décalage et l'inversion des paramètres afin de restituer l'image correcte. Bien
que longs et difficiles, ces essais présentent l'intérêt de confirmer la défaillance
instrumentale, encore hypothétique, ainsi que de trouver une méthode de correction si
le problème devait se représenter lors de prochains vols.
- Causes liées au prétraitement
Au cours de HAREM, les paramètres pour la correction des mouvements de
l'avion (roulis, tangage, lacet) n'ont pas été saisis avec suffisamment de précision (en
qualité et quantité) compte tenu de la taille apparente des cibles (pieux, flotteurs, etc.).
Ceci rend le calcul des compensations de mouvement peu efficace et l'extraction de
l'information "filets" difficile, bien qu'elle soit contenue dans les
..
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Figure 17 : Acquisition radar E-SAR dans la région de BAGES-SIGEAN.
Le prétraitement en compensation de mouvement (MC 1.8) employé
par le DLR donne le même résultat qu'avec le prétraitement du CNES: le taux de
speckle (<<scintillement») est anormalement élevé et la distinction des capéchades
quasiment impossible (voir texte).
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Figure 18 Extrait de l'acquisition radar E-SAR de la région de Sète.
de speckle est
(prétraitement
le taux
difficile
la figure 17,
de l'image
comme dans
l'interprétation
cet extrait
et rend
Dans
anormalement élevé
CNES).
80 - ORSTOM. collection Etude' et Thèses. M. Petit, J.M. Stretta, H. Farrugio , A. Wadsworth
données comme le montrent certaines parties des scènes exploitées (figure 19). La
recherche de méthodes fines de traitement est donc nécessaire. Dans ce cadre, l'un des
traitements mis au point par D. MASSONNET (CNES) pour l'extraction de certaines
informations sur les images terrestres semble bien adapté. Il s'agit, lors de la
compensation de dérive de l'avion dans le prétraitement, de décaler l'angle de visée du
radar par rapport à la trajectoire de l'avion. Cela revient à simuler, pour une même
cible et un même jeu de données, plusieurs images de cette cible vue sous des angles
différents. Cette méthode convient bien au radar allemand bande C, car sa grande
ouverture de seize degrés (contre quatre degrés pour le VARAN-S, par exemple)
autorise une simulation d'angle de vue variable en théorie de - 8° à + 80 • En fait,
au-delà de plus ou moins six: degrés, l'intégration du signal qui correspond au lobe
secondaire d'antenne, fait apparaître une réplication des cibles, créant ainsi des images
"fantômes" (figure 20f).
La série d'images présentées dans la figure 20 correspond donc à des simulations
de différents angles et, pour certaines valeurs, les filets surgissent dans l'image alors
qu'ils ne sont pas visibles pour d'autres. Ce type de traitement devrait donc aboutir à
l'extraction de l'information qui nous intéresse et les études en cours portent sur
l'identification des bons opérateurs. Notons que ces résultats pourront également servir
pour l'identification de filets marins aux: caractéristiques moins typées que celles des
sennes tournantes, par exemple les filets dérivants.
- Causes liées aux phénomènes physiques
Comment expliquer que les filets soient plus facilement extractibles à partir des
données VARAN-S (figure 21) qu'à partir des données E-SAR ? Tout d'abord
intervient la di~~rence de longueu d'onde utilisée (3,2 cm pour la bande X contre
5,6 cm pour la bande C) : la résolution, quant à la surface apparente, des cibles est
fonction de la puissance quatrième de la longùeur d'onde et donc augmente rapidement
lorsque la longueur d'onde diminue. D'autre part, la puissance émise par le VARAN-S
peut atteindre 6 KW en pointe contre 0,1 KW pour le E-SAR. Le signal retour en est
d'autant diminué en terme de puissance reçue.
Un autre champ de recherche devra être prospecté dans de prochaines
expérimentations: le changement de polarisation de VV à H~· pour une cible donnée
• HH (polarisation) : Horizontale à l'tmission, horizontale à la rtteption.
VV (polarisation) : Verticale à l'tmission, vcrticale à la réception.
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Figure 19 : Acquisition radar E-SAR sur l'étang de Thau.
Dans cette scène (a) prétraitée par le DLR (avec compensation de
mouvement, version MC 1.8), on peut observer quelques bateaux, une cage à
poisson (en haut à droite) et quelques filets de type capéchade (b). Deux exemples
sont détaillés (c,d). Le premier (c) se traduit par une trace sombre, l'effet d'eau
calme provoqué par les filets chargés d'algues étant prédominant. Par contre, dans
le second exemple (d), l'effet réflecteur des pieux et flotteurs qui agissent comme
vides cylindriques vis-à-vis de l'impulsion radar l'emporte et les filets apparais" e~t
en clair. La capéchade e ) et l'un des filets de (d) ont été contourés lors du traite
des images pour en am~.:iorer la lisibilité fortement dégradée par un tau
speckle élevé (voir texte).
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Figure 20 : Correction de la dérive de l'avion et simulation d'un angle de visée DR non nul lors de l'intégration des données brutes.
La capéchade isolée au nord de l'île de Thau (figure 13b) n'apparaît que pour une valeur de DR égale à 30 (c). Il en est de même des filets parallèles à la
côte en double nêche (figure 6) près des Salines au Sud. Au delà de 60 de correction (f), l'interférence avec le lobe secondaire génère des «images fantômes».
au cours du même vol devrait apporter quantité d'informations supplémentaires
discriminantes.
Nous noterons enfin que des conditions de forte eutrophisation (charge en
algues) et de pollution (charge en tensio-actifs) étaient présentes dans les étangs
survolés. Les algues ont tendance à faire couler les filets (qui apparaissent alors en
sombre) et les produits tensio-actifs génèrent des traînées (slicks) qui contribuent
fortement au bruitage de l'image. Ces conditions ne sont cependant pas exceptionnelles
en milieu lagunaire.
3.2 Les acquis
Les engins fixes lagunaires, dont seules certaines parties non métalliques
(perches, flotteurs) émergent de la surface, ainsi que les tables d'élevage, les cages
d'aquaculture, les petits appontements côtiers et les embarcations de petite taille sont
détectables au moyen du radar imageur.
Comme dans le cas de la pêcherie thonière, l'opération HAREM a donc levé le
doute sur les potentialités du radar SAR dans ce domaine.
Au cours des vols d'acquisition, les quick looks sont apparus, là encore, comme
suffisants, quoique dans une moindre mesure, pour observer en temps réelles détections
des structures fixes présentes dans les étangs.
L'objectif que nous nous étions imposé dans le cadre de cette expérimentation
peut donc être considéré comme atteint. En dépit de quelques difficultés, les premiers
traitements d'images réalisés à titre expérimental laissent bien augurer des possibilités
de mise au point d'une technique d'investigation banalisée qui pourrait se révéler
performante.
Dans le domaine de la pêche artisanale, les principaux aspects à retenir sont les
suivants:
- le grand rayon d'action du radar SAR,
dans les bandes côtières marines et la périphérie des lagunes, les activités de
pêche artisanale s'exercent souvent dans la largeur d'une seule fauchée;
- la rapidité de l'acquisition des données,
compte tenu de la fauchée du radar et de la vitesse moyenne de l'avion porteur
en croisière, le taux de couverture obtènu dans les conditions de l'expérience est de
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l'ordre de vingt kilomètres-carrés par minute et peut être largement amélioré, comme
nous l'avons vu plus haut;
- l'affranchissement par rapport aux conditions météorologiques,
l'indifférence du radar et celle du niveau de vol opérationnel vis-à-vis de la
couverture nuageuse et des perturbations dans les basses çouches sont des atouts
majeurs. Ils permettent de s'affranchir aisément des contraintes liées à la réalisation de
cartographies à vue ou par photographie aérienne.
C'est en particulier pour ces raisons qu'une méthodologie dérivée de l'opération
HAREM pourrait trouver un champ d'application non négligeable dans l'étude des
pêcheries fIxes de certaines régions tropicales ou équatoriales peu accessibles par des
moyens conventionnels.
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bFigure 21 : Acquisition radar VARAN S de l'étang de Thau, le 2 avril 1986.
(bande X, polarisation VV, altitude 5 600 m, résolution 3 m).
L'observation générale de cette image (b) situe avec netteté, les parcs
conchylicoles de la rive nord ouest. Une analyse plus fine de la radiométrie donne trois
niveau de gris, intermédiaires entre l'eau (en sombre) et les tables les plus réflectantes
(blanches). Le premier niveau correspond à des emplacements laissés libres (en noir).
Le second sous-ensemble d'un gris un peu moins dense est celui des tables équipées de
perches en bois. Elles se différencient nettement des tables à perches métalliques qui
saturent la réponse radar (blanc). Le troisième niveau (gris très clair) semble
correspondre aux tables non cultivées.
Les grandes capéchades de Bouzigues (450 m environ), comme celles plus
petites (100 m) de Balaruc ou de Sète apparaissent clairement sans traitement d'image
particulier (a). D'autres éléments détectés sont interprétés en (c) et sont suivis d'un «?»
s'ils n'ont pas alors été vérifiés. (D'après Wadsworth,1986).
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CHAPITRE IV
RECO~ATIONS·PROSPECTINES

1 RECOMMANDATIONS: DE L'EXPERIENCE A L'OPERATIONNEL
Dans la mesure où HAREM est une expérience, nous n'avons développé
ni ma~ ~l ni logiciel et avons cherché à utiliser ce qui était disponible. Les résultats
étant positifs (Cf. chapitre ml, un véritable programme de recherche doit être initié.
Dans ce cadre, il sera indispensable d'améliorer le système capteur ou plutôt de
l'adapter aux spécificités propres à la recherche halieutique par:
-l'utilisation de plusieurs fréquences (bandes X, C et L) et polarisations
(HH etVV),
- l'augmentation notable de la fauchée,
- un traitement des données effectué le plus possible en temps réel,
- une augmentation de l'efficacité des opérations à bord de l'avion par
simplification des tâches à accomplir lors des acquisitions,
- une diminution notable des temps de traitement du signal SAR en
adoptant un matériel informatique puissant et adapté (machines et logiciels).
Toujours dans le cadre d'un programme véritable, l'ensemble des méthodes qui
permettront d'évaluer le stock à partir de l'échantillon de surface (transect line, distance
mathématique, etc.) devront être testées. Pour cela, il sera nécessaire également de
réaliser des études quantitatives sur la relation existant entre le tonnage et l'espèce
d'une part et le signal SAR reçu. Bien entendu, ceci devra être fait dans différents
environnements météorologiques, océanographiques et halieutiques.
Dans le contexte des pêches artisanales, outre les études ponctuelles sur le signal
lui-même (par exemple, en couvert légèrement arboré), des modèles devront être
développés pour intégrer les données SAR, dites d'observations directes, aux données
d'enquêtes (méthode indirecte).
Enfin, dans la mesure où l'imagerie SAR, se révèle dans le domaine des pêches
comme un outil puissant, bien qu'encore très lourd, les études de gestions halieutiques
devront être favorisées. Ceci nous semble correspondre à l'une des meilleures façon de
se servir de cet outil.
2 PROSPECTIVE: RADAR SPATIAL ET HALIEUTIQUE
La pêche dans le monde c'est quatre vingt millions de tonnes de poissons
capturés, soit une des plus importantes sources de protéines animales. Cest aussi deux
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cents millions de personnes qui vivent du travail induit par cette capture, ou encore
trente pour cent des activités maritimes. Un autre chiffre à garder à l'esprit: un grand
thonier-senneur tropical est une véritable unité de production d'environ huit à neuf
millions d'écus et qui travaille avec seulement une vingtaine de personnes. Malgré cela,
et surtout à cause de la spécificité du milieu océanique, les progrès en matière de pêche
sont venus principalement de l'expérience accumulée par les pêcheurs eux-mêmes; la
difficulté à développer des méthodes scientifiques efficaces, tant pour la rentabilité des
engins que pour la gestion des ressources, demeure grande. En particulier, les
investigations de la télédétection depuis une quinzaine d'années dans le domaine
halieutique sont restées sur des bases limitées: quelques expériences sur le thon, le
saumon ou le menhaden aux Etas Unis, ou sur le gennon en Europe; deux exceptions
sont cependant à noter: le Bureau d'aide à la pêche (BAP) de l'ORSTOM et
d'INTERTIION en Côte d'Ivoire, de 1978 à 1984 (STRETTA et al, 1989) et le
programme en cours de réalisation par le Japon au sein du JAFIC qui ont tous deux
fonctionné sur des bases opérationnelles et sont sortis des visions simplistes et classiques
"d'aide à la pêche", très à la mode, il y a une dizaine d'années, du type: ''paramètre(s)
identifié(s) par le satellite = poisson capturable". La problématique est bien
évidemment plus complexe et c'est pour cela qu'il faut bannir le terme "d'aide à la
pêche" au profit de "halieutique opérationnelle" ou encore "d'océanographie des pêches
opérationnelle".
Dans cette optique, le premier symposium international d'océanographie
opérationnelle des pêches (ISOFO) s'est tenu fin octobre 1989 au Canada (St John's,
Terre Neuve) et a montré l'actuelle mutation des professionnels de la pêche et la rapide
progression des groupes interfaces "professionnels / recherche". La part tenue par la
télédétection, associée à celle de la diffusion de l'infonnation en temps réel y était
largement prépondérante.
Compte tenu de ce qui a été réalisé au Japon, en Côte d'Ivoire et aux Etats Unis,
il faut se restreindre, dans un premier temps, au thon tropical comme groupe cible; et
ceci d'autant plus que son marché reste au meilleur niveau et qu'il est, somme toute, un
produit de luxe vendu aux pays industrialisés (Etats Unis, Japon, Europe). TI peut ainsi
supporter un certain budget "recherche" et favoriser des études d'avant garde pour les
autres pêches.
.Dans le système pêche, il est primordial de distinguer trois niveaux d'intervention
sur le poisson concernant sa présence dans une zone, la concentration des bancs et leur
wlnérabilité.
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Le premier niveau (présence de poisson) met en oeuvre la connaissance de
l'environnement général du poisson et des valeurs létales des différents paramètres qui
caractérisent cet environnement Par exemple, on sait que telle espèce de thon est
présente à 95% dans une gamme thermique de surface comprise entre 20 et 28°C. 11 est
donc possible, dans beaucoup de cas, par télédétection de caractériser les aires de
répartition des espèces.
Le troisième niveau (vulnérabilité) ne concerne plus directement les halieutes
mais les pêcheurs puisqu'il se traduit en terme d'efficacité de l'engin de pêche par
rapport au mode d'apparition du poisson. Dans ce cadre, beaucoup d'applications de
télédétection hyperfréquence, utilisées dans d'autres domaines du secteur océanique
seraient utilisables (hauteur des vagues, routages des navires...) mais concernent de
façon limitée le radar spatial comme dans le cas du premier niveau.
Quant au second niveau (concentration des bancs), il est lié à la connaissance de
l'environnement euphorique du poisson, c'est-à-dire des cellules spatio-temporelles où
le complexe des paramètres de l'environnement est optimisé par rapport à la
physiologie de l'espèce. Suite au programme de radiométrie aérienne et prospection
thonière dans le Pacifique Sud (RAPT), il nous a été possible d'établir une théorie
cohérente sur le comportement du thon qui se synthétise dans cette proposition: si, dans
une zone donnée, le thon est présent, il aura tendance à se concentrer vers toutes les
zones de forts gradients (thermiques, halins, bathymétri.ques - hauts-fonds -, de
courant, etc.). L'enregistrement, par télédétection de ces gradients, quelqu'ils soient,
fournira donc une donnée-clé dont l'intégration dans le système pêche rendra les
prévisions performantes.
En conséquence, beaucoup d'applications des techniques en hyperfréquences
spatiales pourraient être étudiées en collaboration directe avec les exigences des autres
domaines (topographie, hauteurs des vagues, fronts, etc.), la priorité restant à la
détection des limites de courants.
A l'intersection des recherches en halieutique et en télédétection active
hyperfréquence, les seules expériences scientifiques ont eu lieu en 1989 et portent sur
l'utilisation du radar dans le cadre d'évaluation/gestion de stock par méthode dite
directe: il s'agit de voir dans quelle mesure un radar aéroporté est capable de détecter
engins de pêches et bancs de poissons, directement, par l'intermédiaire de la
déformation générée de la surface de l'océan.
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Ces expériences se ramènent à l'utilisation d'un SlAR à antenne réelle par un
laboratoire du CSIRO (Hobbart, Australie) et à l'expérimentation HAREM dont nous
venons d'exposer les résultats. Le StAR australien permet la détection des bancs de
thons et quelques autres pélagiques en surface, mais la très faible discrimination du
signal correspondant lié à la géométrie de l'image, limite fortement les résultats de
l'expérience. La résolution du StAR semble trop faible dans ce cas, si le stade
expérimental et qualitatif doit être dépassé.
Enfin, nous ferons quelques remarques sur l'organisation de l'halieutique
opérationnelle. TI est légitimement prévisible qu'à terme, pour des raisons de coûts de la
recherche et de souplesse des structures, cette halieutique ne pourra se développer
qu'au sein d'interfaces entre professionnels de la pêche et chercheurs, dans le cadre de
groupement d'intérêt ou de filiales mixtes. L'Europe a certainement une carte à jouer,
avec ses flottilles thonières espagnoles, italiennes, françaises et associées. Elle reste bien
placée face au géant asiatique et concurrentielle face aux Etats Unis.
Dès à présent, il est indispensable de noter que la stratégie de distribution des
données des satellites sur l'océan hauturier ne peut être réalisée sur les mêmes bases
que pour le domaine côtier ou terrestre : il est difficilement concevable de faire payer
une image complète alors que l'information utile n'est contenue que dans quelques
centaines de pixels, d'autant plus que l'exploitation classique par quick look sera
rarement utilisable ici. TI lui sera préféré, par exemple, un petit système expert simple
capable d'analyser les structures de surface de façon systématique sur les images brutes
de l'océan et de sélectionner les images potentiellement intéressantes pour un examen
ultérieur.
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Abstract. Tropical seas are major sites for extensive cyanobacterial (= blue-green
algal) developments. The oceanic nitrogen fixation caused by such blooms may he
ofrelatively great importance in regard to the global nitrogen budget. A Nimbus-7
Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) image on 4 January 1982 shows a large
phytoplankton bloom (90000 km 2) around New Caledonia and the Vanuatu
archipelago, 10cated east ofAustralia in the Coral Sea (1650 E, 200 S). The bloom is
caused by cyanobacteria, presumably Oscilla/aria (= 7Nchodesmium) spp. which
occur systematically in this region. This assertion was not controlled by simulta-
neous sea-truths, but several indices and current knowledge of the region indicate
that our hypothesis is reasonable. By using the CZCS image, an estimation is made
for the nitrogen fixation of the bloom. It suggests that such a biological event plays a
significant role in the global nitrogen oceanic budget.
1. Introduction
Discoloured waters of brick-red to bright yellow colour are often reported in the
tropical and subtropical oceans, particularly in the tropical southwestern Pacifie
(Dandonneau 1982, Dandonneau and Gohin 1984, Dandonneau and Charpy 1985),
where they usually occur during austral summer (November to. March) when light
winds (cairns) and storms replace the prevailing trade winds. Proliferations of such
discoloured phytoplankton blooms have been observed in coastal areas (Great Barrier
Reef or Caledonian lagoon) and in passages between islands (Caribbean, Hawaiian or
Maldive Islands)'(Carpenter and Price 1976, 1977, Carpenter, 1983). In the open ocean
as weIl, visual observations of meandering plankton patterns have frequently been
reported by merchant ships over the South Pacifie (Dandonneau and Gohin 1984), al il
survey in the north Pacific gyre (Mague et al. 1977) and also during oceanographie
cruises in the Coral Sea (New Caledonia and Vanuatu) (Le Borgne et al. 1985, Le
Borgne 1986).. Discoloured waters due to cyanobacteria were also frequently observed
in this zone during aerial radiometry surveys made between 1979 and 1983
(15° S-25° S,160° E-175° E) (Petit and Henin 1982, Petit and Gohin 1982, Petit and
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Hazane 1983). Yellow stripes occupied 0·07 to 0·83 per cent orthe observed areas, with
maximum aerial coverage east of Caledonia. Maximum occurrence was in January
(summer). Cyanobacteria are indeed a major component or the phytoplankton of the
southwestern tropical Pacific and in the Coral Sea. Since 1951, the presence of
Oscillatoria (= 1Tichodesmium spp., Sournia 1968, 1970) was detected in this region
(Baas-Becking 1951, Woop 1955). The Oscillatoria colonies were round at ail PREFIL
(Production and Island EfTect) cruises, around the Loyalties Islands, with highest con-
centrations during summer or after a calm period when they can reach 83 per cent of
the total counts (Le Borgne 1986). Oscillatoria spp. are nitrogen fixing filamentous
non-heterocystous cyanobacteria. Filaments (or trichomes) measure from 3 to 30 Jlm
in diameter and become visible by eye, as they bundle together to form a bright golden
dust over the sea surface. They remain at or near the surface by regu1ating their
buoyancy with the help of gas vacuoles (Carpenter 1983) but are also usually scattered
down into the tirst 100m of the water column (L. Lemasson 1987, personal
communication). Chlorophyll a, which represents their main pigment, is accompanied
by accessory pigments (carotenoids and the phycobilins, phycocyanin and phycoeryth-
rin) similar to those found in the Rhodophyceae (Sournia 1986) which allow them to .
absorb light throughout the visible spectrum (Ohki et al. 1986) and give a brown colour
to the ceUs. Since 1978, the remote sensing of ocean colour has provided exceptionally
valuable data for studies of the optica1 properties and productivity ofthe ocean (Hovis
et al. 1980, Gordon et al. 1980). The Nimbus-7 Coastal Zone Colour Scanner (CZCS)
sensor is expected to document precisely the large scale distribution and variability of
the discoloured blooms over the Coral Sea. Satellite images from Landsat in the Baltic
distinctly show the marine patterns caused by the cyanobacteria Aphanizomenon flos
aquae, despite the inadequacy of the Landsat sensor at sea, due to a very high signal
from this alga in the visible spectrum (Ulbricht 1983).
2. Satellite ocean colour observation
The CZCS image (figure 1 (a» was taken on 4 January 1982 at 12.00 local time and
is one of the 200 acquisitions by Nimbus-7 over the Coral Sea. It includes an area from
165 to 173° E. 17 to 22° Sand therefore a surface of800 km by 500 km. Each pixel in the
image corresponds to 1650 m by 1650 m. The image is centred on the Vanuatu
archipelago (21°S, 168°E, figure 1(b». New Caledonia and the Loyalties Islands are
visible on the lower left corner. Convective clouds are situated above the islands of
Mare, Lifou, Ouvea (Loyalties) and the southern islands of the Vanuatu archipelago
(figure 1(c:». In the north a large horizontal cloud rclated to the intertropical
convergence zone covers Malekula and Espiritu Santo. The processing was performed
on a VAX and COMTAL VISION hardware at IFREMER using atmospheric
corrections (Viollier et al. 1980) taking into account the decrease of sensitivity or the
sensor (Viollier 1982), and choosing a mean Angstrôm exponent (0'5). The 'true
Figure 1. Nimbus-? Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) picture, orbit 16390, 4 January
J982, J2.00 Jocal time, over New CaJedonia and Vanuatu (J 65 to 1800 E, 23 to 150 S).
(a) True colour representation ofsubsurface upwelling radiances in channels 1,2 and 3of
the visible spectrum in blue, green and red respectively. Clouds are masked in white, land
in brown. Saturation of the sensor is observed east of the islands or c1ouds. (b) Location
map for the CZCS scene and bathymetry. New Ca1edonia and Vanuatu Islands are
pointed out. (c) Colour-coded map of phytoplankton pigment concentrations derived
from (a). Clouds and land are in black. Yellow-orange areas correspond to low
reftectance values-in red areas klhigh reftectance values in channe1s 1,2 and 3 (440. 520
and 550 nm). ' ,
NIMBU5-7 CZCS 4 JANUIER,1982
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(b)
colour' mode (figure 1(a)) consists of a colour composite of channels 1,2 and 3 after
atmospheric correction (Viollier 1984). Despite heavy cloud coyer, a very large dark
and yellow discoloured water mass is visible at the centre of the field ofview, spreading
from west to east of the area and assuming the shape ofa large cyclonic gyre (400 km in
width). In particular, a bright yellow meander can easily be followed in the main stream
of the gyre; it starts from the Loyalties (200 S, 1660 E), then reaches the southern coast
ofEfate island, and continues east, before finally curving south (18 0 S, 1730 E). In sorne
places, the meander is distorted by small eddies with horizontal scale of 30 km (as east
ofEfate). The gyre ends in ajet heading south in a large arrow shape. The extent ofthis
bloom is slightly detectable around the northern islands of Vanuatu. North of
Loyalties, narrow parallel bands ofyellow colour (width of6·6 km) are visible. There is
a lack of simultaneous measurements of Oscillatoria concentrations. Nevertheless, the
characteristics of the CZCS image, described in more detail in §3, are in agreement with
the knowledge of the biology and ecology of this cyanobacteria.
3. Satellite information and cyanobacteria evidence
The 'true colour' information helps, in this case, in determining the type of alga
involved. No ambiguity exists about the phytoplanktonic origin of the bloom as no
mineraI turbidity occurs around the islands (except inside the lagoons). The analysis of
CZCS spectral signatures (figure 2) allows one to distinguish clear waters from the
bloom-type waters. The reflectances in the three CZCS channels for the clearest water
(1 in figure 2) fit in with the clear water spectrum in Sargasso Sea (DISCOVERER
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Figure 2. CZCS spectral signatures from threelocations of the CZCS image for 4 January
1982. The reflectanccs in CZCS channels 1,2 and 3 (440, 520 and 550 nm respectively) are
correctcd for atmosphcric contribution. Sec §3.
oceanographic cruise). These blue oligotrophic Pacific water points far from islands or
cloud. difTer from highly absorbing waters inside the bloom (3 in figure 2) which is in
accordance with in situ and modelled spectra for c1ear and phytoplankton rich waters
(0·1 to 0·3 mg/m3 ofchlorophyll a, 3 in figure 2) (Morel 1982). The highest reflectances
in the green and yellow colour channels are only measured in the narrow meander in
the main stream of the gyre and south of Efate in sea-slicks of scum-forming
cyanobacteria. Typicat1y 20000 filaments per litre are found here which enhances the
scattering and produces this spectral signature (2 in figure 2). Such a signature is found
twice in the total series November 1978 and March 1984 where it characterizes spiral
eddies or meandering patches. On winter images, this signature is never found, because
we only get non- niehodesmium blooms. Thus, this could be caused by yellow
substances, as products ofdegradation of senescent phytoplankton (Jones et al. 1986).
Therefore, the colour of the bloom as seen by CZCS, with a mixing of two types of
waters from dark green to bright gold, is attributable to superficial blooms of
cyanobacteria with varying concentrations of colonies.
The chlorophyll map (figure 1(c» is derived from the true colour image by using
algorithm of Gordon et al. (1980) using the ratio ofchannels 1 an~ 3, which gives the
near-surface pigment concentration over one attenuation depth (inversely related to
the attenuation coefficient). Chlorophyll concentrations measured by the satellite
(O'35 mg/m 3) are relatively high for the region. Chlorophyll values corresponding to
the most reflectant waters within the meander-and for which the retrieval is
ambiguous because of scattering by cells (Morel 1982)-appear as a bright red colour.
Satellite chlorophylls are in good agreement with in situ recordings of high chloro-
phylls, between 1600 E and 1750 E, in summer 1982. These merchant-ship chlorophyll
maxima are attributed to the Oscillatoria summer blooms, because during the
stratification period only nutrient-dependent phytoplankton Iike cyanobacteria can
grow in the warm depleted photic layer (Dandonneau and Gohin 1984).
The great surface area covered by discoloured waters on the CZCS image
(90000 km2) is also characteristic of a cyanobacteria bloom which corroborates
the merchant-ships reports of large red tides. A stratification. of the water column is a
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necessary condition ofOscillatoria blo~mings, as these phytoplankton cells are lloating
to the surface due to their gas vacuoles and also as stability of the surface waters is
nccessary for protection of the nitrogenase (Carpcntcr and Priee 1976). In summer-
time, a negative wind effect is found on the sea surface chlorophyll concentration,
explained by the fact that surface slicks of Oscillatoria are easily dispersed (Dandon-
ncau and Gohin 1984). As the weather was calm during 8 days in December 1981
(Lifou Island, Direction of National Meterology, Noumea), the large pattern observed
on the CZCS image may be seen as the result of a regular population increase of
Oscillatoria during this calm period.
High spatial heterogeneity of sorne locations of the CZCS image is also in
agreement with sea or aerial observations. Stripes, slicks and parallel bands are
observable at a horizontal scale from 200 m to 2 km. The superficial colonies of
Oscillatoria may be considered as passive tracers of the drift of surface waters. These
buoyant algae are concentrated in converging cells of Langmuir circulation in the
surface waters and can form bands parallel to the current direction. Such patterns are
evident on the CZCS image in sorne places north ofOuvea (width of6'6 km) and south
of Efate. It must be noted that the CZCS infrared signal is noisy and not sensitive
enough to define the physical superficial structures of the thermal field. Other CZCS
images over the same area in summer show similar yellow regular patterns rather Iike
spiral eddies (November 1978, April 1983). Such an extensive discoloured surface is
only found in December 1980,and constitutes the second largest cyanobacteria bloom
in the CZCS series.
Are the shape and position of the gyre in agreement with the general thermal
horizontal structure? Yellow waters are indeed observed preferentially in the region of
thermal fronts (Petit and Henin 1982). In January the trades are weak and the South
Tropical Counter Current (STCC) is dominant. The general oceanic circulation is
directed towards the south-east (Donguy et al. 1970). ln December 1981, there was a
weak thermal gradient (29-26°C), with east-west isotherms between 17° Sand 22° S
(from' GOSSTCOMP-NOAA charts). The gyre is probably at the southern boundary
of the warm and less saline waters carried out by the STCC and cells are spreading in a
convergence zone between northern and southern water masses. More remarkably, the
planktonic bloom seen by CZCS is geographically trapped by the islands. This may he
the most significant evidence of occurence of Oscil/atoria at sea; its blooms are
frequently found in straits or in the wakes of islands (Caribbean Sea, Carpenter and
Priee, 1977) or in channels where they are the main factor responsible for the 'island
mass errect' (Hawaiian islands) (Gilmartin and Revelante 1974). In our area, the
highest Oscillatoria concentrations are recorded at sea between the two adjacent
Loyalties Islands, Lifou and Ouvea (L. Lemasson 1987, personal communication).
4. Implication for global atmospheric nitrogen fixation
In conclusion, the large bloom of Oscillatoria is of great significance to the pelagie
ecosystem of the Coral Sea in terms of phytoplanktonic productivity and nitrogen
fixation. The carbon content integrated over the bloom surface seems high, though in
situ productivity and implications for the food chain have not yet been determined. The
main point is the ability ofOscillatoria to fix atrnospheric nitrogen. Their proliferations
constitute a source of nitrogen for the depleted tropical euphotic zone. The role of this
oceanic input is supposed to be minor in comparison to other nitrogen sources
(Capone and Carpenter 1983) such as remineralization and recyc1ing, rainfall addition
and island run-off. The nitrogen fixation rates measured in situ (Carpenter and Priee
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1977) in' Oscillatoria rich waters range between 0·06 (Sargasso Sea) and 1·3 mg of
N 2 m- 2 d- 1 (Caribbean Sea); the maximum value being 4mg of N 2 m- 2 d- 1 • These
values apply to the euphotic zone (50m), (lOOm at PREFIL, cruises: Lemasson 1987,
personal communication) though an Oscillatoria maximum is generally found at a
depth or 5 to 20 m (Carpenter and Price 1976). Satellites measure chlorophyll content
over one optical depth, which varies in this zone from 20 to 40 m (values related to low
attenuation values). This optical depth presumably includes the depth of maximum
concentration of Oscillatoria. Assuming a homogeneous horizontal distribution of the
algae over the bloom surface (90000km 2 for C sat >0'05mgm- 3 , or 34000km2
for C sat > 0·1 mg m - 3) and using the two extremes of the nitrogen fixation rate
given above, the total amount of nitrogen fixed by the bloom during 10 days ranges
from 0·02 to 1·l7 x 109 g of N 2; the maximum being 3·6 x 109 g N 2' Ifwe choose the
highest value and ifwe assume that only one Oscilla/oria bloom of 10 days occurs per
year and per 40 by 40 of longitude and latitude square, we can evaluate the total
nitrogen fixation for the Southern Pacific (between 100 Sand 250 S, 1600 E and 1400 W).
This amount is 202 tonnes of N 2' which represents 60 per cent of the annual fixation
estimation for the entire Pacific (337 tonnes ofN2, from Capone and Carpenter 1983).
Therefore the nitrogen fixation evaluation from CZCS, with a high hypothesisfor the
fixation rate, but a low one for occurrence (one bloom per year) appears to he higher
than previous estimations. Satellite images are probably the ideal tool to observe and
evaluate the surfaces of patterns of phytoplankton biomass and moreover prolifer-
ations of Oscilla/oria in the Pacific. The study of repetitivity of such blooms is a major
challenge and one can suggest that a global survey by the future ocean colour sensors,
combined with in situ classical measurements of fixation rates, will be helpful in
determining the annuaI nitrogen fixation in the southem tropical oceans.
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Le satellite SPOT a été. dès le début. conçu et réalisé pour des applications à terre. Il n'en
demeure pas moins que certaines de ses données, acquises dans des conditions particulières, font
apparaître des phénomènes que les oC'éanographe~ ont étudié sur les doqnées de capteurs
spécialisés, comme l'a été SEASAT en 1978. comme le sont à ce jour les radars imageurs SAR
à haute résolution. tel le VARAN - S du CNES et comme le sera bientôt ERS-1 premier
satellite européen de télédetection marine. La présente communication indique queUes sont les
conditions de prise de vue dans lesquel.les ces visualisations sont possibles et pourquoi, et montre
des exemples des images obtenues. Dans ces conditions SPOT apparait ruUement comme un
satellite qui peut être utilisé pour des études et des campagnes d'océanographie.
ABSTRACT: SPOT, A SATELLITE FOR OCEANOGRAPHY ?
The SPOT satellite has been especially designed and build for land applications. Sorne of its
data show, nevertheless, when acquired under specifie circumstances, features identified as
oceanographie phenomena, like the ones previously seen on SEASAT imagery in 1978, on high
resolution radar images, as on those provided by the VARAN - S SAR of the French CNES, or
as hopefully on the future European ERS-\ to be launched soon. The present paper deplcts the
visualizations obtained and explains how they were acquired and why it worka. The SPOT
satellite appears then as a satellite which can be used for oceanographie projeets and surveys.
1 INTRODUcnON
L'Océanographie est une science très ancienne, à l'âge de l'Espace. Tout d'abord elle a
consisté en un échantillonnage tout à fait ponctuel de mesures de paramètres physiques. Par la
suite, ces mesures ont été effectuées le long des routes maritimes dans un souhait de plus grande
couverture. L'échantillonnage ainsi réalisé restait néanmoins trop pauvre pour comprendre les
grands phénomènes qui sont en cause. C'est la raison pour laquelle il est rapidement apparu
qu'un capteur porté par avion puis par satellite pouvait fournir la couverture globale nécessaire
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et apponer le côté application opérationnelle qui était de plus en plus nécessaire, grâce à un
suivi des phénomènes dans le temps. De plus, les différents c3ractéristiques du radar imageur
en faisaient un capteur de choix pour cette application. Il permet, plus facilement, d'adapter les
algorithmes nécessaires à des critères de sélection automatique.
SEASAT premier satellite pour l'océanographie a ainsi été lancé en 1978. La moi5'Son de
données a été si imponante, malgré une durée de vie très courte (100 jours), que les chercheurs
travaillent toujours aujourd'hui sur ses données et que l'Agence Spatiale Européenne a décidé
de lancer une série de satellites pour cette application (pour le moment ERS- 1 et 2) à panir du
tout début de années 1990.
En attendant cet avenir proche, des capteurs radar aéroportés confirment constamment la
validité du choix effectué. C'est ainsi, en Europe, que le radnr imageur SAR à haute résolution
VARAN -S développé par le CNES, a montré tout J'intérêt de l'ette solution. Cependant, si un
capteur aéroporté permet d'aller très loin dans les détails. seul un capteur spatial permet
d'obtenir les grandes couvertures souhaitées, avec cependant une moindre résolution
géométrique, il est vrai. Le capteur aéroporté restera toujours cependant une excellente vérité-
mer et un complément pour le satellite.
Il a donc semblé intéressant de regarder en détail l'imagerie SPOT qui, si elle n'était pas
acquise dans la gamme de longueurs d'onde souhaitée, si elle n'était que peu disponible au
dessus des océans et si elle n'était pas faite pour cela, s'est néanmoins rapidement avérée tr~s
intéressante en permettant de fournir la vision globale et multitemporelle recherchée.
II LES PHENOMES DETECfES
D.I La Houle
L'image 221-324 du 22 Mars 1986 montre, devant Madras, aux Indes, dans une bande
d'une dizaine de kilom~tres, parall~le à la côte, voir figure couleur n° 4, en annexe, tout
un champ de houle dont les crêtes sont alignées grossièrement vers le Nord-Est et dont la
direction devient parallèle à la côte, lorsque les fonds remontent, en l'occurence en dessous de
la moitié de la longueur d'onde de la houle. La longueur d'onde e!itimée d'après l'image SPOT
donne, à 5 Km environ au large, 160 m environ de longeur d'onde, après moyenne sur plusieurs
longueurs d'onde.
D,D Les Ondes Internes
La partie Nord - Est de la même image· montre, à plus d'une dizaine de kilomètres au large
des lignes périodiques de grande longueur d'onde dont les cr~tes sont orientées au Nord-
Nord - Ouest. Ces phénomènes périodiques de longueur d'onde apparente moyenne de l'ordre de
1,2 Km tr~s au large, pour finir à 4 - 500 m plus pr~s de la cÔte, sont visualisés avec une taille
et une Itrur-turc lemblablel aux ondes internes sur les images radar. Leur limite occidentale
correspon~ .. leur déferlement, là ou la profondeur d'eau devient inférieure à leur demi longueur
d'onde. On peut ainsi considérer que cette limite correspond avec l'isobath - 250 m environ. Il
est à remarquer de plus que la structure de chaque onde ou crête compone, comme sur une
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image radar, une zone plus claire d'un côté et une plus sombre de l'autre. On sait par ailleurs
que la zone plus claire correspond à l'avant de la propagation.
L'image 46 - 264 du 18 Juillet 1986 sur le Golfe du Lion, au large de Perpignan, en France,
montre d'autres ondes internes, dont la conl'avité est tournée: vers l'avant de la propagation et
dont surtout on peut compter une vingtaine de crétes à ('intérieur d'une série ou train, ce qui
eSl exceptionnel. (Voir figure 1).
n.m Les Haut-fonds
La visualisation de l'effet en surface de la morphologie des haut - fonds ~tant quelque chose
de bien connu sur l'imagerie radar, nous avons cherché à en trouver sur l'imagerie SPOT.
L'image 36-246 du 9 Décembre 1986 sur le Sud de la Mer du Nord montre clairement les
bancs de Goodwin au Sud - Ouest de l'image. L'image voisinne de cette scène, à l'Est et à une
autre date, laisse clairement apparaitre celle fois les Bancs de Flandre devant Oostende,
Dans ces deux cas les structures vues et leurs caractéristiques dans l'image correspondent à
ce que SEASAT nous avait montré en 1978.
n.IV Les Eddies
Ce sont des tourbillons, à l'échelle de quelques kilomètres à quelques dizaines de kilomètres.
dont l'étude est paniculièrement importante pour la compréhension de la dynamique des océans.
La figure 1 montre sur le même extrait de la scène 46 - 264 du 28 Juillet 1986 que
précédemment,à environ 30 Km au large de Perpignan, un tourbillon. de forme ovale, qui fait
environ 10 Km sur son grand axe, par 5 Km. Il est situê dans une zone ou siègent de nombreux
phénomènes océanographiques à structures complexes.
Un autre tourbillon, de taille au moins double et semblant tourner en sens inverse du premier
semble se trouver à proximité de la côte, au Nord - Ouest du premier, à une douzaine de
kilomètres au large de l'étang de Leucate.
n.v Les Nappes d'Hydrocarbures
Revenons à l'image couleur N° 4, en annexe sur la région de Madras. On remarque au
Nord- Est de cette ville à environ 5 Km au large 3 taches daires, objet des figures 2 et 3.
Cette dernière réalise une coupe radiométrique grossièrement Sud-OuestlNord-Est de la tache
située le plus au Nord, la plus grande. On remarque que la détecti.on est nette (environ 40
niveaux au dessus du fond de la mer), et que la panie orientale, très étroite, est elle-mtme
encore une douzaine de niveaux au dessus, Différents critères de forme, de radiomwie et de
position permettent de dire qu'il s'agit là de nappes d'hydrocarbure. d&eet6e. en l'occurence
aussi bien qu'avec un radar, mais avec un avantage, c'est que l'on peut positionner les panies
de plus forte épaisseur.
Notons que si la détection des nappes d'hydrocarbures à la 'surface de la mer n'a rien d'Une
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activité océanographique. les techniques habituellement utilisées sont celles de l'océanographie et
une honne connaissance du milieu est né,·essairt".
III LES CONDITIONS DE DETECfION
Dans les conditions normales d'utilisation, SPOT n'a qu'une dynamique limitée sur la mer et
si le niveau moyen est beaucoup au dessus de ce qu'il était sur les capteurs LANDSAT, cene
dynamique n'est pas suffisante pour réaliser des ohservations suivies en océanographie. Toutes
les détections réalisées ci - dessus par contre, l'ont été dans des conditions bien précises: elles
mettent toutes en oeuvre un dépointage du capteur vers l'Est, c'est à dire à gauche, selon le
sens habituel d'acquisition, cela correspond à une dynamique et un niveau moyen sur la mer
inhabituellement élevés.
On a ainsi:
REGION SCENE DATE ANGLE P.V. INCIDENCE El,SOLAIRE
HADRAS 221-324 22/03/86 11.8 DG 13.4 DG 65.8 °
PERPIGNAN 046-264 28/07/86 11.8 DG 13.4 DG 64.0 °
GIBRALTAR 033-278 13/03/86 25.6 DG 29.2 DG 48.6 °
GIBRALTAR 033-276 14/03/66 1.9 00 2.3 00 47.3 °
HER DU NORD 036-246 9/12166 15.1 DG 17 Env. N.S.
Ce tableau permet de voir que dans les cas ou l'on a une bonne visualisation des phénomène
océanographique, la somme de l'angle d'incidence et de l'élévation solaire est respectivement
de: 79.2°,77.4° et 77.8°. Dans le cas de l'image de Gibraltar prise quasiment à la verticale,
cene somme ne vaut plus que 45.0°. Il semble donC' que la visualisation ail lieu pour une somme
d'angles de l'ordre de 75° au moins, ce qui veut dire qu'elle a lieu lorsque l'on se trouve à
environ 10- 15° de la réflection spéculaire, là ou la sUrfllce de la mer diffuse alors, dans une
plage raisonnable d'états de mer, en fonction de la rugosité locale de sa surface. On obtient
ainsi un mécanisme de fabrication de ['image relativement semblable à ce qu'en verrait un
radar, ce qui est efectivement le cas, puisque les visualisations énumérées précédement sont très
semblables à celles généralement observées sur de l'imagerie radar.
IV AVANTAGESIINCONVENIENTS
Cene visualisation des phénomènes intéressant les océanographes a des limites que nous
allons essayer de mieux cerner.
IV.l Météo-Océanographiques
Comme pour le cas du radar imageur, une mer totalement plate par absence de vent ne
donnera sans doute du signal que dans la direction spéculaire, en dehors de laquelle toutes les
acquisitions sont soigneusement effectuées, pour la survie du capteur (barrettes). Dans ce cas la
visualisation des phénomènes océanograrhi{IUeS nt' sera pas possible, mais celui - ci se présente
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relativement rarement. De plus, et comme pou r le radar, une mer trop forte (vers force 5 - 6
pour le radar), ne montrera plus qu'une surface déchainée et occlura les effet~ annexes qui nous
intéressent. Enfin, à la différence vu radar cette fois, la présence de nuages ne permettra pas de
voir la surface de la mer.
IV.II Autres Utilisateurs de SPOT
SPOT est actuellement très demandé au dessus ou à proximité des terres. De plus, à
proximité des continents, et plus particulièrement dans le cas de côtes découpées comme en
Europe, la programmation de visées sur les terres émergées implique la préparation de la
configuration du capteur pour ce cas et. par voie de conséquence, généralement l'absence
d'enregistrements, sauf demandes, au large. Les exemples montrés concernent tous d'ailleurs la
proximité immédiate des côtes. En conclusion et en pratique, peu d'acquisitions sur la mer
pourront ètre faites sans demande, de programmation spécillle.
IV.m Relation avec les autres Capte,us
SPOT-1 existe et fonctione, SPOT-2 est en construction, il volera sans doute avant ERS-1
D'autre part les radars aéroportés, auusi bons soient t'ils, n'ont pas la couverture d'un
capteur spatial. Il semble donc que même mnlgré ceux - ci SPOT doive ttre utilisé dans cene
application. De plus ERS - 1 et SR copie ERS - 2 ne mette~t pas la prioité sur le radar imageur
et n'assureront pas avec une périodicité raisonnable le survol répété d'un même endroit de la
surface des océans. Enfin certaines zones, risquent fort de n'être jamais survolées, même à des
lattitudes moyennes. Dans ces conditions, et en gardant les capteurs radar comme d'excellents
compléments de données, il semble que J'utilisation de SPOT dans cette applicalion soit à
recommander,
V CONCLUSION
Les données du satellite SPOT, acquises en dépointage face à J'Est sont, en J'attente de
capteurs plus spécialisés et en leur complément, d'excellentes données pour l'océanographie,
comparables en de nombreux points aux données des radars imageurs qui sont la référence en
la matière. Toutes les visualisations habituelles des radars imageurs y sont rendues, avec des
structures et des morphologies semblables.
Il semble donc intéressant pour les océunographes de penser à acquérir de l'imagerie SPOT
sur leurs zones d'intérèt, de façon systématique.
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FIGURE N°l
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Anomalies de surface et pêche thonière:
.SPOT et la détection de zones de pêche
par l'inventaire des hauts ·fonds
RESUME Par une analyse théorique et
quelques exemples pra-
tiques, il est montré que, dans une zone
de pêche des thonidés, la présence de
hauts-fonds est un facteur d'amé-
lioration des rendements, et que, par
l'utilisation des caractéristiques spéci-
fiques de l'imagerie SPOT et par un
traitement simple, la télédétection des
hauts-fonds est réalisable. Une nouvel-
le stratégie d'exploitation de cette ima-
gerie est proposée.
•HAnS·FONDS
•HOlLF:
•OCEANOGRAPHIE
•PECHE THONIERE
•SPOT
ASSTRACT Th~ough theoretical ana-
lys\s and sorne examples,
we try to point out that in a tuna fishing
area, seamounts are factors of increa-
sing catches. On the other hand,
through SPOT images and their speci-
fic characteristics, a plain image pro-
cessing shows that seamounts remote
sensing is possible. A new strategy
using SPOT system is proposed.
·OŒA\()(iRAPHr
•SEA\fOLNTS
•SPOT
·SWELL
•TU~A FlSHERY
REStME~ V~i.éndose de un anli:lisis
teonco y de algunos eJem-
plos practicos, los autores muestran
que, dentro de una zona de pesca dei
atlin, la presencia de bajios es un factor
de mejora de los rendimientos. La utili-
zaci6n de las caractensticas especfficas
de las imâgenes SPOT y un tratarnien-
10 sencillo permiten la teledeteeei6n de
los bajios. Los autores proponen una
nueva estrategia para la utilizaci6n de
dichas imâgenes.
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La tendance des bancs de poissons à se concentrer près
des structures hydrologiques marquées (forts gradients
thermiques ou halins), des épaves ou des hauts-fonds, est
connue des pêcheurs et des scientifiques depuis longtemps.
Pour les thonidés, en particulier, une théorie cohérente sur
leur comportement (petit, 1986) tente d'expliquer cette
tendance en intégrant la corrélation entre les concentrations
de bancs de thons et les anomalies qu'ils détectent dans
leur champ de perception. Les anomalies peuvent corres-
pondre à des fronts thermiques ou halins, à des zones de
courant, à des épaves ainsi qu'à des gradients bathymé-
triques (pentes récifales, guyots et hauts-fonds). C'est ce
dernier cas qui va retenir ici notre attention.
Problématique et support théorique
Pour appréhender les possibilités de développement des
pêches dans une zone océanique, il faut en estimer son
potentiel biologique, qui dépend généralement de systèmes
hydrologiques résidents. Les systèmes capables d'engen-
drer un fort enrichissement de la masse d'eau (Stretta,
1988) peuvent être: les remontées côtiers, la remontée
équatorial, les eaux côtières, les eaux issues de «bouffées»
de sels nutritifs, les zones de convergence, les dômes ther-
miques ou les zones de guyots ou de hauts-fonds.
Le système d'enrichissement en rapport avec cette der-
nière situation, bien qu'exploité par les pêcheurs, est mal
connu des océanographes (Klimley et Butler, 1988). La
plupart des patrons des thoniers que nous 'rencontrons pos-
sèdent une liste, jalousement tenue secrète, de hauts-fonds
connus ou inconnus sur lesquels il se rendent volontiers.
Que se passe-t-il à proximité d'un guyot? Les analyses
indiquent en général:
• une remontée des isothermes. Elle est liée à des remon-
tées d'eaux qui se produisent le long de la pente du haut-
fond en amont et en aval du courant (Uda et Ishino, 1958).
Généralement, la remontée des isothermes n'atteint pas la
surface de la mer. On se trouve en fait devant une structure
thermique de même type que celle d'un dôme ou de la
crête thermique en Atlantique vers 2°S. Cette remontée des
isothermes au-dessus d'un guyot est nette et apparaît avec
une fréquence suffisante pour fournir des preuves de l'exis-
tence des colonnes de Taylor (Boehlert et Genin, 1987).
Ces mini-upwellings très localisés amènent des sels nutri-
tifs dans la couche euphotique, zone où le facteur limitant
de la production primaire se trouve être la quantité en sels
nutritifs. C'est ainsi que certains auteurs (Genin et
Boehlert, 1985) ont comparé des profils de chlorophylle au
dessus d'un guyot (Minami-Kasuga Seamount) et dans une
zone témoin située à 10 km de son centre. Ils ont observé,
• Centre ORSTOM de Montpellier - B.P. 5045 - 34032 Montpellier Cédex FRANCE,
.. GDTA (IFP), 18 avenue Edouard BELIN - 31055 Toulouse Cédex FRANCE.
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au-dessus de ce guyot, une augmentation de la chlorophyl-
le entre 80 et 100 m part rapport aux stations témoins.
Cette profondeur correspond au point haut de la structure
en dôme des isothermes. Dans la couche superficielle
proche du guyot, les teneurs en chlorophylle ne varient pas
par rapport à celles des stations témoins. L'augmentation
de chlorophylle précédemment décrite n'a toutefois pas été
observée au cours d'autres radiales à quelques jours
d'intervalle; les auteurs en concluent que la colonne de
Taylor qui se forme sous l'effet d'un courant doit se main-
tenir pendant quelques jours pour créer une augmentation
de chlorophylle.
• La présence de vortex cycloniques et anticycloniques. A
partir d'images satellites, a été mise en évidence l'influen-
ce d'une chaîne de guyots sur les méandres du Gulf Stream
(Cornillon, 1986), corroborée par une simulation avec un
modèle numérique (Adamec, 1987). Cette simulation peut
.apporter un début de réponse à la question de savoir dans
quelle mesure l'enrichissement très localisé que l'on note
dans la région d'un guyot ne va pas être immédiatement
dispersé par la circulation générale du lieu. Cela ne semble
pas être le cas (Boehlert et Genin, 1987), en effet, des
mesures lagrangiennes de courant au-dessus de guyots sug-
gèrent l'existence d'ondes piégées pendant plusieurs
semaines (Richardson, 1980). Il a été noté (Cheney,
Richardson et Nagasaka, 1980) qu'une bouée dérivante
s'est trouvée piégée par un tourbillon pendant six semaines
sur un guyot isolé.
Bien que les observations de l'effet des guyots sur la
circulation et sur la remontée des isothermes soient loin
d'être complètes (Roden, 1987), l'enrichissement de la pro-
duction est, avec la notion «d'anomalie» développée plus
haut (Petit, 1986), une des causes essentielles de la concen-
tration de bancs de thons près des hauts-fonds. D'autres
hypothèses peuvent être envisagées: le fait que le guyot
engendre une modification de la répartition verticale du
micronecton dont se nourrit le thon (Roger, com. pers.).
Matériels et méthode
Les données de pêche
Pour cette brève étude, nous avons disposé des statis-
tiques de pêche de la flottille thonière F.I.S. (1) en
Atlantique tropical entre 1979 et 1987. Cette pêche est pra-
tiquée par des senneurs industriels dont les techniques de
captures sont régulièrement décrites dans les articles de la
revue La Pêche Maritime. Les patrons de ces navires nous
ont confié une liste de hauts-fonds dont la position reste
confidentielle. Les statistiques de pêches, très complètes,
contiennent en particulier, par jour de mer, la position du
thonier et de ses prises (nombre de coups de senne et ton-
nage de la calée si le coup de senne est positif).
Les données du satellite SPOT
La haute résolution spatiale, la sensibilité spectrale, le
pouvoir discriminant et la répétitivité (accrue par la visée
oblique) sont les qualités attendues et reconnues du satelli-
te SPOT et de ses instruments par les utilisateurs de la télé-
détection, notamment les géographes et les gestionnaires
des ressources naturelles. Les techniques et systèmes mis
en place pour rendre ces caractéristiques nominales per-
mettent d'obtenir des données d'excellente qualité dans des
domaines inattendus. C'est le cas, par exemple, pour la sur-
face des océans dont l'étude détaillée (Wadsworth et Petit,
1J87; Wadsworth, 1988; Petit, 1988) fait ressortir le rôle
majeur dans l'efficacité surprenante de SPOT par la possi-
bilité de dépointer le capteur, c'est-à-dire de viser latérale-
ment la surface du globe jusqu'à plus ou moins 27°.
Compte tenu de la rotondité de la terre, cette valeur
approche les 29 degrés au sol. Les images multispectrales
ainsi obtenues en visée oblique face à l'est, donc à proxi-
mité du reflet spéculaire, rendent compte des phénomènes
océanographiques de surface.
Sur LANDSAT qui observe à la verticale ou sur SPOT
lorsque le dépointage est nul ou faible, c'est la couleur de
la mer que l'on observe. Cela n'est pas le cas pour les
images SPOT en visée oblique. En effet, l'une des trois
bandes spectrales, dont les réponses sont très corrélées
entre elles, est située dans le proche infrarouge, qui ne per-
met aucune pénétration dans l'eau. Or de telles images
montrent des signaux très voisins dans les trois bandes.
Seuls les effets de surface sont ainsi observables. De plus,
les phénomènes détectés ont une morphologie semblable à
celle obtenue sur des images radar. Il est donc certain que
ce que l'on observe sur des images SPOT, en visée oblique
face à l'est, est dû aux variations locales de la·rugosité de
la surface de la mer. Or l'on sait, depuis l'existence des
images radar, que la rugosité de la mer est modulée par des
phénomènes océanographiques de profondeur.
L'ouverture du faisceau est faible (4°13') et permet une
détection homogène sur une surface d'environ soixante par
soixante kilomètres, ce qui est une excellente échelle
d'observation des phénomènes océanographiques. Ce
champ est en effet plus restreint que celui obtenu jusqu'ici
par des capteurs aéroportés ou même spatiaux, comme
LANDSAT, dont le champ d'observation généralement
trop grand ne permettait pas une détection aussi homogène.
Les trains d'ondes internes, les ondes stationnaires, la pol-
lution par les hydrocarbures, le sillage de bateaux et les
fronts de turbidité ont pu être observés dans ce contexte.
La modélisation des vagues et de la houle reste mathé-
matiquement simple (Phillips, 1977; Le Blond et Mysak,
1978), en particulier dans l'hypothèse d'une amplitude
relativement faible (profil d'onde sinusoïdal). Rappelons
brièvement que la gravité reste la force qui contrôle la pro-
pagation de l'onde dès que la surface de l'eau est agitée. Il
a été démontré que:
k =21tÂ.-1 et c =(g/k) 1/2 =(gÂ. /21t) 1/2
où Â. est la longueur d'onde (m),
k le nombre d'onde (rads m- I ),
et c la vitesse de propagation (ms- I ),
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cinq jours près. Ceci pennet de rééquilibrer réchantillon et
d'éviter le biais lié à la croissance de raire des strates au fur
et à mesure que l'on s'éloigne du haut-fond. Bien entendu.
ceci permet également de négliger le biais lié à la saison.
d'où l'on déduit que les vagues de grande longueur d'onde
voyagent plus vite que celles de plus faible longueur d'onde.
Amplitude Longueur Période
(m) d'onde (m) (s)
Vagues du vent JO-2 à 10 0.05 à 10 01 à 10
Houle 10 à 20 100 à 500 10 à 20
Vagues capillaires JO-3 10-3 à 10-2 <1
Strates
Jours de présence
Nombre de calées
Tonnage/Calée (Pi)
o
(0-4ml
574
42
14.81
1 ::
(5-8m) (9-J6m)
146 273
80 154
12.46 981
3
(17-32m)
1322
771
8.75
Tonnage capturé par calée selon les strates concentriques
autour de cinq hauts-fonds de l'Atlantique Tropical oriental.
m: mille. Pi: lonnage/caJée (positive 1exprimé en lOnnes.
Pour les strates 2et 3. sont prises en considération les pêches synchrones aux strates 1el 2.
Cf. texte.
Un test F. calculé sur les rendements Pi, donne un F
observé de 12.16 bien supérieur à la valeur théorique à lo/r
(3.78). Ceci permet de rejeter l'hypothèse nulle d'égalité
des rendements Pi et d'appliquer le test de l'étendue de
Student (Scherrer, 1984) en calculant:
Pc=(qmax-qmin)[ 1/2x(var.intr.)x( I/nmax+ l/nmin)]-1/2,
(var. intr.= variance intragroupe)
Les résultats sont:
Pc = 1.70 pour Po > PI' Pc = 1.72 pour PI> P2
Pc = 4.62 pour Po > P2' Pc = 2.83 pour PI > P3
Pc = 8.36 pour Po > P3' Pc = 1.08 pour P2 > P3
La valeur théorique de Pc à 5% est de 3.63. Donc, à la
lumière des résultats de ce test, l'hypothèse alternative
Po = PI > P2 = P3 est acceptée au seuil de 5%. L'inter-
prétation est aisée et se résume à une augmentation statisti-
quement significative des rendements par calée lorsqu'on
se situe à moins de huit milles d'un haut-fond.
Nous avons poussé l'analyse plus loin en nous attachant
à deux hauts-fonds à l'environnement très différent: le pre-
mier (haut-fond A) est situé près de la côte sénégalaise
sous l'influence d'un système hydrologique très actif (re-
montée côtière marquée); le second (haut-fond B) est à
plus de 200 milles de toute terre.
Classification sommaire des vagues en fonction de leurs
caractéristiques
Lorsque l'on se situe dans les zones de faible profon-
deur h (1/20 de la longueur d'onde), la relation s'écrit
c = (gh)1/2, la vitesse de propagation ne dépend plus de la
longueur d'onde et décroît avec la profondeur de même
que la longueur d'onde tandis que l'amplitude croît, la
période restant constante. Il s'ensuit que:
h = (À /21t) (1)
A partir des mêmes raisonnements, une fonnule plus
précise (Guy, 1976) tient compte de la longueur d'onde
(À.(j) «au large, en profondeur infinie» et de la longueur
d'onde (Â.j) et de la profondeur hi en un point i où se mani-
feste l'influence du fond:
hi = (Â.j/41t)Ln[(À.(j+Ài)/(À.(j-Ài)] (II)
Ce bref rappel, allié aux capacités de SPOT à détecter
les phénomènes de surface, fait naître l'idée de la possibili-
té de détecter les hauts-fonds par ce satellite autrement que
par analyse des réflectances multiradiométriques qui utili-
sent des modèles de transfert radiatif à double flux (Spitzer
et Dirk, 1987). Notons que cette analyse reste la seule pos-
sible avec les données de satellites classiques, comme
LANDSAT ou les données de SPOT à visée quasi vertica-
le, si la houle n'est pas visible.
Nous nous trouvons donc en présence de deux hypo-
thèses issues de domaines différents et indépendants:
• celui de l'halieutique thonière (les hauts-fonds sont-ils
des zones de pêche thonière de meilleur rendement?);
• celui de la télédétection en visée oblique du satellite
SPOT (les hauts-fonds peuvent-ils être détectés par l'analy-
se des ruptures de houle?).
Résultats
Haut-
fond
Strates o 1 2 3
(O-4m) (5-8m) (9-16m) (I7-32m)
La pêche thonière (FIS.) autour de quelques hauts-
fonds en Atlantique tropical
Nous avons sélectionné cinq hauts-fonds en Atlantique
tropical et analysé les statistiques de pêches selon les ton-
nages de thonidés capturés par calée au sein de quatre
strates annulaires centrées sur la position des hauts-fonds:
strate 0: zone de 0 à 4 milles autour des hauts-fonds; strate
1: (de 5 à 8 milles); strate 2: (de 9 à 16 milles); strate 3: (de
17 à 32 milles),
Pour les strates 2 et 3, nous n'avons retenu que les pê-
ches synchrones à celles des strates 0 et 1 à plus ou moins
Jours de présence 42.5 66.5 158.1 586.6
Nombre de calées 24 50 120 288
Tonnage/Calée 11.15 13.23 8.2 9.6
Jours de présence 14 23.5 70 184.5
II Nombre de calées 9 10 22 87
Tonnage/Calée 34.44 10.15 15.23 16.21
Tonnage capturé sur deux hauts-fonds 1 et II (l'un au
large, l'autre en environnement côtier).
Légende identique àcelle du tableau précédent.
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1. L:e banc de Clark au nord-est de Nuku-Hiva (Iles Marquises)
A Image SPOT du 16 mai 1986
Cene image (K,l,:518,366) a subi un traitement classique, réalisé à l'LEP, de combinaison des Irais canaux du radiomètre. Elle met encore plus en évidence le décalage inter-barrette. Toulefois, la
déformation de la houle en forme d'empreinte digitale est bien visible au centre de l'image. On constate également que la perturbation générée par le haut-fond se propage sur plus de la moitié de la
scène, soit 30 km.
~--e.::::-~ • .---.------~. -.- - ~
"MÀPPE . ~ ,t-.- .QN)~ .' _:
Pour le haut-fond B, comme
dans l'analyse générale, les résul-
tats du test F (F observé = 3.17
pour un F théorique de 2.69 à 5%)
et du test de l'étendue de Student
qui s'en suit, induisent l'accepta-
tion de l'hypothèse alternative:
Po > Pl = PZ = P3 bien que
limitant l'effet du haut-fond à un
rayon de 4 milles. En revanche,
pour le haut-fond A, les résultats
du test F (F observé de lA pour un
F théorique de 2.62) fait accepter
1'hypothèse nulle d'égalité des
rendements. L'in terprétation que
nous proposons se ramène à un
gommage de l'effet haut-fond par
le phénomène, marqué et violent,
de l'upwelling sénégalo-maurita-
nien.
En résumé, il s'avère que les
statistiques de pêches peuvent suf-
fire à évaluer l'effet d'un haut-
fond sur la productivité d'une
zone, à condition toutefois de
prendre garde à l'environnement
océanographique de ce dernier.
Analyse d'une image SPOT près
des Iles Marquises (16 mai 1986)
Cette image correspond à une
zone de l'océan Pacifique située à
60 milles dans le NE de Nuku-
Hiva (Iles Marquises, sur le banc
Clark). Bien qu'elle ne correspon-
de pas tout à fait aux critères de
sélection décrits plus haut, notam-
ment en termes d'incidence, nous
avons choisi cette image parce
qu'a priori rien ne permet de dire
que nous sommes en présence
d'un haut-fond: si l'on suit la filiè-
re «classique» de sélection des
images, sur les quick-Iooks rien
n'est visible, et, sur un traitement
classique, seul le canal XS 1 révèle
une tache blanche qui ressemble
peu ou prou à un nuage de basse
altitude. Ceci est dû à une dyna-
mique très resserrée (fig. 1A). En
revanche, après étalement de cette
dernière par traitement élémentai-
re de l'image, une tache en forme
d'empreinte digitale devient très
nette sur les trois canaux. En asso-
ciant le canal XS l, étalé dans le
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B. Concordance entre le haut-fond et la modification de la houle
Cet encart résulte, après étalement de la dynamique, d'un traitement combinant le canaJ XSl (en rouge), qui laisse apparaître les
traces du haut·fond corallien, elle canal XS3 qui ne pénètre pas dans l'eau
C. Vue du haut-fond
L'encart montre le haut·fond dans la partie la moins immergée (environ 3ml, photographié à une aJlitude de 1S0m, au cour.; des
opérations de radiométrie aérienne et prospection thonière (petit et Kulbicki, 1983).
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2. Coupe radiométrique nord-sud passant sur le haut-fond
rouge, avec le canal XS3, traité en bleu, la concordance entre le haut-fond et la
modification de la houle est mise en lumière (fig. lB). Ce banc corallien de sub-
surface fait 3 milles de diamètre environ et se situe entre la surface et une ving-
-laine de mètres de profondeur. Différents types de vagues sont visibles et la hou-
le de secteur sud est aussi parfaitement identifiable. La perturbation du champ
de houle s'étale jusqu'à plus de cinq ou six milles «sous le vent» du haut-fond.
La coupe radiométrique nord-sud met en évidence le changement de longueur
d'onde de la houle (fig. 2). Après filtrage, sur le haut-fond, on peut estimer la
longueur d'onde entre 100 et 250 m selon la position. «Au large», cette dernière
est de l'ordre de 500 m. La formule (B) donne une profondeur pour le haut-fond
entre 3 et 22 m, ce qui correspond aux indications portées sur les cartes ma-
rines. Nous ne prétendons pas ici donner la bathymétrie précise -d'ailleurs, le
service compétent en la matière (S.H.O.M., Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine) a également acquis cene image pour tester les possibili-
tés de cartographie automatique (Le Gouic, com. pers.). Nous voulons montrer
qu'avec des outils très simples, il est possible de repérer les hauts-fonds sur des
images SPOT par une analyse sommaire de la structure de la surface de l'océan.
Par ailleurs, signalons que, lors d'opérations de radiométrie aérienne et pros-
pection thonière, il nous a été donné de survoler à plusieurs reprises le banc
Clark et d'y voir des concentrations de thonidés (Petit et Kulbicki, 1983) (fig.
l C). Toute la zone est relativement riche et il est difficile de dire quelle est
l'influence de ce banc en particulier. Une théorie récente tente d'expliquer
l'enrichissement dû à ces formations récifales par le phénomène d'endo-upwel-
ling (Wauthy, Rougerie, Charpy, Rancher et Thouard, 1988).
Interprétation et conclusion
Si les thonidés sont présents dans une zone de l'océan, ils auraient tendance à
se rassembler près d'éventuels hauts-fonds, dans la mesure où ceux-ci créent
une déformation dans leur champ de perception suffisamment importante par
rapport au milieu ambiant. En ter-
mes plus pragmatiques, cela signi-
fie que ces hauts-fonds sont un fac-
teur d'amélioration du rendement
des captures, qu'il s'agisse du ren-
dement économique ou du rende-
ment écologique (quantité d'éner-
gie ou de matière capturée rappor-
tée à celle dépensée pour cette cap-
ture).
D'autre part, nous avons propo-
sé une méthode simple de détec-
tion des hauts-fonds par le satellite
SPOT, par reconnaissance de la
déformation de la structure superfi-
cielle de l'océan. Il ne s'agit pas ici
de vouloir concurrencer les don-
nées de capteurs altimétriques, tout
simplement parce que nous ne
cherchons pas à faire de la bathy-
métrie et de l'altimétrie précises.
En matière de pêche, seule la dé-
tection de la position du haut-fond
est importante. Cet article n'a que
la prétention limitée d'essayer
d'associer deux domaines -pêche
et télédétection- sur le problème
complexe des hauts-fonds et d'es-
sayer d'adapter le plus possible
l'outil et la donnée au but recher-
ché, en l'occurrence la télédétec-
tion et la pêche en vue de l'amélio-
ration du rendement.
Dans ce but, se dessine une
nouvelle stratégie d'exploitation
des données SPOT qui pourrait
être utile dans d'autres domaines.
Les règles de financement des ima-
ges d'une part et de leur exploita-
tion de l'autre ne peuvent être les
mêmes pour le domaine terrestre et
côtier et le domaine océanique. Il
n'est pas concevable de devoir
payer une image complète alors
que l'information utile n'est conte-
nue que dans quelques centaines de
pixels. De même, l'exploitation
classique de l'image en passant par
les quick-Iooks n'est pas utilisable
ici. Il lui sera préféré un petit sys-
tème expert simple, capaole d'ana-
lyser les structures de surface, de
façon systématique et automatique
sur les images brutes de l'océan, et
de sélectionner des images poten-
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tiellement intéressantes pour un examen ultérieur. C'est
cette notion de système expert pennettant la sélection auto-
matique d'images pour un problème précis qui constitue
une nouvelle stratégie d'exploitation des images. Par un tel
(1) Flottille thonière française. ivoirienne et sénégalaise.
système, on devrait pouvoir disposer, à moindre frais et à
court tenne, d'un inventaire exhaustif de hauts-fonds inté-
ressant la pêche, et de son suivi, réalisant ainsi une bonne
adéquation entre outil et données.
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Aerospatial remote sensing as catalyst of an operationsl marine fishery
(balieutic) science
M. PETIT
Centre ORSTOM B.P. S04S, 34032 Montpellier Cedex, France
( RecehJed 1990)
AbstrKt. A brief balance of the allainmenU and Iimits in the modern halieutic
(fishery biology and eoonomy) field is stricken and shows off the sap between the
present management structure and the present problems. The surface tuna fishery
case is tboroughly studied, considering iu specificity and its economical impor-
lance. From tbere, it appears tbat conclusive strides will be made by balieutic
science tbrough the knowledge of the relationship between tuna and its environ-
ment. Sorne tuna environment Itudies are presented through typical ranote
sensins examples and introduce the basis of a coherent theory of tuna behaviour
which can be schematically summarized by this basic general hypothesis; namely,
that if tuna are present in a zone tbey will he inclined to aggregate close to any
anomalies (gradients) of parameten in their environmental sensing field. From
Ihere, several models are presented in order to assess or fORCllst surface tuna
stocks. A second pan analyses the potential and contribution of the aerospatial
remote sensins in the halieutic field through several original examples which point
out c1early tbat this technique is one of the only tools able to visualiu some
essential concepts in oceanograpby and halieutic science. Last, we propose a study
in several countries witbin tbe framework of several activities to integrate ranote
sensins tools in the lishery management structure, and 10 establish the data
acquisition system in remole sensing satellites. From this study, a true operational
halieutic field can be created.
1. Introduction
In the most concrete and the most general meaning of the ward, a fishery is just a
zone in the ocean, found by fishennen, where tbere exisu a spatial and/or temporal
concentration of living substances. a supply of necessary proteins or gastronomie
ingredienls, or currency. The halieutic science or fisheries theory is the science which
searches for optimization tools for the efficiency of these fisheries. So, halieutic
science includes fishery biology and economics.
2. Tbe problem
2.1. Brielassessmen/ of inputs and prob/ems in modern ha/ieu/ic science
Defore introducing the operational halieutic concept, il is necessary to draw up a
short and very schematic table of fishery exploitation mechanisms 10 dia:nose the
status of Iisheries methods.
The bl,haviour of fishennen, who are more or less encouraged by the lack of legal
restraint does not change, 50 the fishery is very often ruthlessly exploited. While the
increase in fishing was, at most, proportional to the increase of catches this was nol of
great importance, bUI for many tisheries in the lasl fifty years, the increase of fishing
has c1early surpassed the increase in ctltch and in many cases we have seen production
OI4l-116I/90 53.00 0 1990 Toylor" Francis Lad
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collapse for lack of stabilization. Conscquently, there are a numher of economic
problems which generally generate some management laws without scientific basis, a
cali for scientific proposais, and eventually new laws arising from the first results of
scientific programmes.
We may note that this scheme, in spite of its extreme simplification, remains even
now very general indeed. Fisheries which adopt scientific management are rare,
relatively recent and operate in traditionally unexploited zones for harvested species;
for example, shrimps in the Persian Gulf or lobster in Western Australia.
Dy analogy with the terrestrial ecosystems laws, it has becn possible to find the
parameters-the symptoms--ofthe fishery state in considering the marine ecosystem
characteristics; for example, the very high natural mortality rate (egg numher is very
often important). Decause the goal of research is to evaluate the stock level, the
population dynamics experts have elaborated the concept of the fishery unit or
population (Laurec and LeGuen 1981) relatively independent of external events
(isolation criterion) and without subpopulations having very different characteristics
(homogeneity criterion). To assess the population abundance, it is necessary to know
or to estimate the following data, which can he c1assified into three groups:
(1) (a) Species distribution field, statistical catches, and unit effort. To detennine,
for example, whether there could he two populations within two fields, or
whether the same stock could he exploited by two different fisheries.
(h) data about sile (age) composition of catches.
(2) (a) spawning zones,
(h) biology and physiology characteristics.
(3) the species hehaviour in its environment.
Research efforts have developed in different ways, thereby generating a separation
hetween the studies and the experts.
For thirty ycars, mathematical investigations and computer technology have
encouraged models which try to find the mathematical equation (E) to express the
relation hetwcen recruitment, growth, natural mortality and fishing mortality (Bever-
ton and Holt 1957, Diemientieva 1971, Laurec 1982). Generally, fishery data and tag
data are used. For cach piece of research in a new field, the marine population
dynamics gave outstanding results and allowed the diagnosis of the status and
productive capacities of fisheries. However, Iike the deductions based on recent
ecological infonnation made by Dickie et al. (1987) we suggest that although current
fishery assessment methodology has captured the main features offishery production,
it may not anticipate weil the effects of early natural mortality or major changes in
fishing.
Diology studies, while continuing c1assically. also indicated some elements which
aided the evaluation of the same parameteis of the mathematical equation (E).
Studies of hehaviour. or of direct assessment (count) have becn neglected because of
the difficulty of getting data. This difficulty was inhibitory until recent times for
pelagie species.
2.2. lndustrial surface tuna jishery
The industrial surface tuna fishery followed comparable evolution with its own
specificity until the end of the 1970s; the problem changed for several reasons. First of
ail, from the point of view of the fishery industry, it was important to obtain a stock
assessment for each year. Decause of a dramatic increase in exploitation cost it has
become necessary to forecast the potential offishing grounds, in order to maintain an
acceptable energetic efficiency (in terms of harvested living matter per spent energy
unit).
ln the second place, international management has given way in part, to
individual country responsibility because of the establishment of exclusive economic
zones (EEZ). This is how international organizations such as the International
Commission for Conservation of Atlantic Tunas (ICCAT), the Inter-American
Tropical Tuna Commission (IATTC), and the Commission du Pacifique Sud (CPS)
have declined in inftuence. To he convinced, one only has to analyse the proceedings
of the e1eclronic conference organized by the South Pacifie Commission (SPC) on
EIESnet (Telenet), following the text from Hilborn and Silhert entitled '1s inter-
national management of tuna necessary?'
Lastly, to cope with problems of restructured technology (Japan), geopolitics
(USA, Mexico) or stock abundance decreasing (French-Ivorian-Senegalese ftcet). it
seemed absolutely necessary to survey and, above ail, to assess the halieutic stocks in
virgin zones, i.e. without fishery data. Without such data, it has becn necessary to
develolp environmental and hehaviour studies. Even at this level, aerospatial remote
sensing has becn a first-rate tool to calibrate methods for fishing forecasting and
directly assessing fishing potential. .
This point of view can he iIIustrated by two examples.
2.2.1. Aerial radiometry and tuna survey (ARTS) experiments in the South Pacifie
ln the South Pacifie the vastness of the area occupied by fisheries very often
inhibits any c1assical study of oceanography or fishery biology. The rapid changes
which have becn observed in the tuna halieutic field in this region often make these
studies unsuitable or decrease their interest. For instance, the important tagging
programme realized by SPC since the end of the 1970s required with its methodology
several ycars hefore getting some conclusions on the overall zone (Kearney 1978,
Kleiber et al. 1987). The importance and the interest of this programme should not he
questioned but its regional innovation created some difficulties, however. in dealing
with socio-economic problems of the SPC countries which looked at these changes.
Between 1979 and 1984, ORSTOM developed an important programme of aerial
remote sensing in the South Pacifie French territories, in Vanuata and New Zealand.
The New Caledonia adminiSlration signed with ORSTOM a contract to realize aerial
radiometry and tuna surveys hetween 1979 and 1982. The first aim of this research,
paid by Fond d'Investissement Economique et Social (FIDES) and the Ministry of
the Sea, was to assess the tuna resources potential in the area of New Caledonia.
Wallis and Futuna EEZ with a view to developing industrial fisheries. In these areas,
as in the whole South Pacifie, the sea surface temperature was at this time not very
weil known and the fishing aetivities were simply Japanese pole and liners. As carly as
1979 the first results of our programme were presented to the SPC tuna co"Jerence.
This generated requests for similar experiments in some South Pacifie countries. So
ORSTOM signed contracts with the administrations of Vanuatu in 1980 and French
Polynesia in 1982. Finally, in 1983 New Zealand asked ORSTOM to install aerial
radiometry equipment with its methodology on the search commercial aircraft for US
seiners operating in New Zealand waters. The principal aim in this case was direct
fishing assistance. .
Ali in ail, not less than 2400 hours were ftown in the South Pacifie area. A general
view of the material and method was given in numerous reports (Petit and Henin
4 M. Petit Aerospace Technology in Oceanology 5
1982, Petit and Kulbicki 1982). We can note thatthe ARTS method has becn used, in
aggregate or in part, for a long time by several French (ORSTOM, Institute français
de Recherche en Mer (IFREMER), university, weather service) and foreign (Japan,
U.S.A., Australia) laboratories.
ln short, the modus operandi is as follows: the f1ight path is detennined after the
analysis of various historical data (general hydrology, fishing statistics), some SST
data (satellite and merchant ships) and earlier f1ight results (SST, catches, weather).
Then the survey zone is defined but the path within this zone, can be changed during
the f1ight because of thennal or weather changes. Il is essential to find the optimal
survey conditions for the success and efficiency of f1ights.
During the f1ight (altitude between 90 and 450 m), we record every 5 min or for
each event (by 'event' we Mean tuna schools, logs, fish aggregative devices (FADs),
SST gradient, sea colour changes, cetaceans birds or fishing boats).
The records are as follows:
nature of event
time
cloud
cloud level for atmospheric correction
ses surface temperature after correction
position
heading
sea state and colour
wind speed and direction
distance between plane path and spolled tuna schools.
By finding thenna) anomalies on surface water, aerial radiometry. focuses the aerial
spolling on the best zones where tuna seem to gather. Thus, this melhod gives three
kinds of resulls which concern tuna ecology, abundance, assessment and distribution
and, in real lime, the evaluation of the fishing richness pOlential in the survey area
(Petit and Henin 1982, Petil and Kulbicki 1982).
Thus, it has becn confinned that, in the South Pacific, when frontal zones and tuna
are present, tuna aggregate near these zones. The aggregative effect ofislands and sea
mounts has becn shown. The whole sel of observations has allowed us to elaborate a
coherent theory of tuna behaviour (Petit 1986).
The halieutic potential assessment. in real time, for the aerial survey area and
direct fishing assistance have been made several times during these experiments. In
New Zealand. for example, with US seiners, in Tahiti with local troUing boats. and
with local and Japanese pole and liner companies in New Caledonia.
The principal resulls of these sludies are the perfecting of an assessment metbod
for surface tuna stock. and putting the method into practice. This method (Petit 1984)
integrales a matbematical model (using non-parametric statistics) which auempts to
take into aceount the influence of the different parameters (time, sea surface
temperature, c1ouds, sea state, distance from land, distance between schools, season,
etc.) as weil as the discontinuous character of tbe sightings (tuna schools, birds,
whales and porpoises, etc.). The concept ofmathematical distance 6, which allows the
data to be reduced to a single dimension, is used. By fiuing a curve to three data we
can compute the relationship between 6 and the spot probability which is used as an
index of abundance. Then. using an estimate of the school size and surveyed area. we
can also compute the relationship between 6 and the tuna density. We found that the
Tuna potential estimation from aerial radiometry and tUBa survey (ARTS) data for the New Caledonia
and Vanuatu areas (Petit 1984).
Prospectee! EEZsurface E,timatee! surface stock Estimate
surface (from SPC) surface stock
Area (miles) (km~) weight (tons) density (Ionslkm~) (Ions)
New Caledonia 222309 1540000 88848 0'Jl7 154 S66
14'30'-26·00S (SI 988-1260SS) (0·Q68"'{)·16S) (90 440-219 29S)
1S8·00-m·00 E
Vanuatu 121431 670000 47910 0·115 67663
12"50-22·OOS (27971-68032) (0·067"'{)·163) (39 S02-96 082)
165·00-147·00 E
two functions are exponential, with a statistic security coefficient of 0·001. Finally,
using Ihisestimated density the surface tuna potential of the New Caledonia-Vanuatu
area was evaluated (see tbe table): New Caledonia EEZ between 90000 and 220000
tons; Vanuata EEZ between 40000 and 96000 tons.
The density is about 0·12 tonsfkm2 in both cases. This value is very close to the
SPC tuna programme value (0·10 tonsfkm2) found for ail the stock (surface and
depth). Figure 1 shows the different strata, and in particular those which have a
strong power in aggregating tuna.
2.2.2. PREV/PECHE model used in the tropical Atlantic
This model is developed in detail by Streua (1991). From tbe analysis ofwater
mass history and by computing SST charts (GOSSTCOMP·METEOSAT) between
1982 and 1985, this model provided fOrecBsting bulletins to French-Ivorian-
Senegalese (FIS) flect (Stretta and Slepoukha 1983, Stretta and Petit 1989).
2.3. Halieutic research context and the operational holieUlic context
As one can foresec from the preceding sections, the industrial surface tuna fishery
is a typical case where the answer of c1assical halieutic methods is not satisfactory.
The changes, secn in the fisheries world-wide distribution, such as moving the FIS and
Spanish fleets from the Atlantic Ocean to the Indian Ocean, or moving the American
f1eet from the East to the West Pacific, or the restructured technology of the Japanese
f1eet, should encourage us to develop a really operational halieutic method. Indeed, it
is obvious that during the coming years fishery management will not be satisfied to
add sorne points to the catch per unit effort (CPUE) curves. The character of the
balieutic resource is limited. The world-wide expansion rate decreased from 7 to 1 per
cent during less tban ten years (Troadec 1982). Exploitation costs are raising and the
EEZ laws are problematic. Il is beller, therefore. that the aim of modern operational
halieutic programmes should not be confined to present-day problems, but rather
should aim to develop a research programme, with the aid of aerospatial remote
sensing, which will provide for the future the maximum amount of resources data.
3. Analysls of potendaUdes aad limlts of aerospatial remote sensina
As indicated above. the aim of tuna study is to know and to understand the
dynamics of schools by the evaluation of their number, their aggregation and their
movements. As it is difficult or impossible to observe these phenomena directly, the
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Figure \. Assessmenl of surface luna potenlial in New Caledonia and Vanuatu area from
aerial and luna survey (ARTS) data (Pelit 1984)
studies are interested in determining the physico-biological mechanisms which govern
them. Most of the time the models (Maugham 1972, Petit 1976, Stretta and
Siepoukha 1983, Petit 1986, Mendhelson and Roy 1986) are reduced to the study of
the optimal cells or volumes in which tuna schools are distributed and find euphorie
(optimal) conditions of life (Postel 1969). In this way, the migrations are reduced just
to a movement ofthese cells which can come from: a physical movement of the water
volume in three dimensions, and/or a continuous change of the optimal conditions in
time, and/or a continuous movement of the optimal conditions in space.
Of course aerospatial remote sensing is not and cannot he the panacea which
should solve ail the problems. Because of its own methodology, remote sensing does
not provide directly usable data. It is here that the model concept known as
Previpeche, cornes in. These models simultaneously analyse principal and secondary
data, in real time, and historical data. This kind of integration is operational in
meteorological science and must henceforward prevail in halieutic sciences. Because
the spatial scales of remote sensing are in line with the study zones, we now have a
tool that on the one hand is usefui for scientific study and on the other hand is a
powerful aid to the tuna fishing industry. The two eltamples are now c1assical·
eltperiments. We are going to try to show here, through sorne original eumples, the
• .,.ty h11h tune potent ..1
o h11h tuna potent1al
1: _dlu. tune pot.nt"1
+ 1011' tune potant .. l
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possible evolution of this technique, its applicability to the current problems and,
finally, its potential to catalyze the emergence of an operational halieutic method.
3.1. Example 1: VARANS-S RADAR (SAR) in halieutie studies
The high-resolution imaging radar has been developed by CNES with IFP
support. Il is implemented by CNES onboard an IGN aireraft within the framework
of GDTA. This is a side looking airborne radar (SLAR) using synthetic aperture
radar (SAR) mode within the X band (9375 MHz). Ils antenna is stabilized in pitch,
roll and yaw and can he used with vertical or horizontal polarization. Ground
incidence is around 45° ±20°, geometrical resolution is close to 3 m x 3m in the one·
look mode, or 9 m x 9 m in the nine-Iooks mode. Ali these parameters have been
carefuDy chosen with a view to simulating potential future images from satellites.
This radar has Down since 1985-in the SAR mode-and a large numher of
different terrestrial and aquatic fields have been studied (agriculture, forest, geology,
etc.). Recordings of oil pollution and slicks have been carried out in the Channel, in
the Atlantic Ocean and in the strait of Gibraltar. The oyster-beds and small·scale
fishing tackles in the Languedoc-Roussillon coast in France have been investigated.
Sorne stationary and internai wave studies have been performed in the Gibraltar zone
and bathymetric evaluations have been realized in the Pas-de-Calais area. Sorne radar
data about swell and waves have been recorded to improve the definition of numerical
models in the Atlantic ocean. This brief Iist of the VARANS-S applications shows
weil ail the interest in this sensor for the studies at sea (see Wadsworth 1991).
The technical characteristics of this radar equipment are such that the tuna
schools, in their surface hehaviour, and associated sightings (birds, cetaceans, ftoating
logs) could he detected from 6000 m altitude, within a 10 nautical miles swath; and up
to 20 knots wind speed. Thus, the potential of this radar for detecting sea surface
defonnation, makes it a very efficient tool for drawing up a complete inventory of
fishing effort (boats, nets, traps) in a small·scale fishing field. With a view to checking
the potential of this radar we have proposed the HAREM eltperiment (halieutic radar
eltperiment Mediterranean sea). In this eltperiment (figure 2) we wish to study
precisely the relation hetween the radar signal and Mediterranean bluefin schools
(HAREM-thon), and on the other hand small·scale fishing tackle (figure 3) in the
Languedoc-Roussillon Lagoon (HAREM-Etang). The aim, heyond this eltperiment
sensu stricto, is to restate a direct method for assessing tuna resources from surface
sampling as an alternative to c1assical assessment methods which are always depen-
dent upon fishery statistics and which are not available in unfished areas. This
eltperiment was conducted during the summer of 1989.
3.2. Example 2: SPOT as an oceanographie satellite
Il is necessary to spot the sea state and surface, not only to develop fundamental
knowledge of oceanographie phenomena, but chiefty from an economic (navigation,
oil platform, fishery) point of view. Until now, the visualization of thi~ surface from
satellites has principally been perfonned by radar sensors (SAR, SIR-A, SIR-D)
which aimed sideways at the sea surface and provided data about the surface
roughness (waves). In addition, within the visible band (MSS then TM) Landsat has
very occasionally allowed the observation of oceanographie phenomena or the sea
stale. However, it was a real surprise to establish that the SPOT-I satellite inspite of
eltpectations or even simulations, was able to provide very good images of ocean
surface.
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These unexpccted perfonnances have been described elsewhere (Wadsworth and
Petit 1987, Wadsworth 1988). The high resolution of SPOT would seem of great
interest, but in faet it is not 50 important in eonsidering oceanographie phenomena.
What plays the essential role in the surprising SPOT efficieney is the possibility of
tilting the sensor, i.e. to aim not only in a vertical but also oblique plane, with as mueh
as a 29° angle of incidence. The multispeetral images we can obtain in an east sighting,
close to the specular reflection elTect, allows us to detect oceanographie surface
phenomena. With Landsat or with SPOT in vertical sighting, we obtain ail the
infonnation from the sea eolour. That is also true with SPOT in oblique sighting;
thus, the signal is very clear and eorrelated in three bands even in the infra-red band
which allows absolutely no water penetration. These, then, are the surface elTects
whieh are observed. In addition, the detected signal has a similar morphology with a
radar signal. So, il is certain that the east oblique SPOT sightings come from local
variations of the sea surface roughness whieh is modulated by deep oceanie
phenomena, as we know from aireraft radar studies. The SPOT field ofview (4°13') is
narrow and allows homogeneous detection over swath of about 60 km. This is a good
scale for ocean studies. In addition, numerieal processÎng, neeessary within vertical
sighting images beeause of the low sea image density, is not necessary with oblique
sightings.
Wadsworth and Petit (1987) and Wadsworth (1988) gave numerous SPOT images
to illustrate detection ofwaves, internai waves, fronts, eddies, boats traeks, oil slieks.
As a direct application of this SPOT potential, sea mounts detection has been recently
(a)
Figure 2. Synoptical view of HAREM (halieutic radar experiment in Mediterranean sea).
(b)
Figu~ 3. Results of HAREM's pre-experiment: a VARAN·S radar image has been (a)
recorded, and (b) interp~ted in the SETE (Mediterranean coast) region (Wadswonh,
penonal communication).
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shown (Petit el al. 1989). In this study, the SPOT image presented is near a volcanic
sea mount, the coral top of which is at about 10 m depth. The oceanic surface
anomaly, which is emiued by very simple SPOT image processing, spreads 20 km
wider. The importance of such sea mounts to increasing the richness of water masses
is known (Boehlert and Genin 1987), and the interest for tuna fisheries is evident.
Of course, SPOT has its own limits. First, no useful data can he obtained when it
is c10udy or at night, as can with a radar satellite. Then to observe the surface
roughness it is necessary to obtain a minimum roughness, i.e. minimum wind force,
that is not really restrictive. However, if the wind speed is too high (force 6), breakers
hide the roughness variations.
We emphasize the fact that nobody was expecting this kind of performance from
SPOT over the sea: SPOT Image Corporation does not record sea images systemati-
cally because, until now, the requirements concern mostly terrestrial zones. So for
oceanographers the possibility of obtaining SPOT sea images is a real asset and it will
not cause conflicts with the satellite recording programmi~g.
3.3 Primary produclion wilh visible mullispeclral salelliles (Nimbus-7)
One of the keys of halieutic methods in the next few years will he to understand
how the euphoric environment of harvested species is distributed, is modified and
moves. This will he true particularly for tuna species. So the forecasting of rich zones
concerning primary production will he a very important crossroad for operational
oceanography and halieutic methods. From the following example, we understand to
what extent aerospatial remote sensing can help in perfecting and overturning
classical concepts.
Tropical seas are major sites for extensive cyanobacteria (blue-green algal)
developments. The oceanic nitrogen fixation caused by such bloooms may he of
relatively great importance with regard to the global nitrogen budget.
Dupouy el al. (1988) found a large phytoplankton bloom (90000kmz) within a
Nimbus-7 Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) image on 4 January 1982 around
New Caledonia and the Vanuatu archipelago, located east of Australia in the Coral
Sea (165 0 E, 200 S). The bloom was caused by cyanobacteria, presumably Oscillatoria
(Trichodesmium) spp. which occur systematically in this region. This assertion was
not confirmed by simultaneous sea truths, but several indications and current
knowledge of the region indicate that our hypothesis is reasonable. By using the
CZCS image, an estimate is made for the nitrogen fixation of the bloom. Il suggests
that such a biological event plays a significant role in the global nitrogen oceanic
budget.
4. Synthesis and conclusions
From the preceding examples it is now possible to come to sorne conclusions.
Aerospatial remote sensing allows us to quantify, and helps us to visualize,
oceanographic and halieutic concepts. Thus, it can assist in spatio-temporal surveys.
High-seas oceanography and the tuna halieutic studies have similar requirements
in the spatio-temporal scale for surveys and the essential parameters of their research.
For the next ten years, several satellites will he launched (ERS-l, JERS-I, Radarsat.
EOS) which are. to a large extent. dedicated to high-seas studies. So it seems that with
these new space 100is a new age for oceanography and halieutic studies is coming in
the very near future; these changes must be conducted on a planetary scale and should
emerge into operational oceanography and halieutic methods.
However, these developments will he obtained only if the sea observation strategy,
the satellite data selection and their commercialization, and finally the data transmis-
sion, are integrated.
To emphasize these conclusions, it is necessary to keep in mind the fishery context.
A purse seiner, a tuna fishing boat, is a real production unit with just twenty
people on board and is worth 8-9 million ecu. The world-wide annual fish catch is
approaching 80 million tons and represents one of the most important sources of
animal proteins. More than two hundred million people are living on the marine
biological resources, and the fisheries business corresponds to about 30 per cent of
marine activities. In spite of that, advances in fishery came mainly from the
accumulated experience of fishermen, and the dilliculty in developing ellicient and
scientific methods for operating boats and managing resources is considerable.
In spite of the economic importance of fisheries and the fact thal remote sensing is
becoming adult, the remote-sensing investigation in halieutic fields has stayed on a
very Iimited basis, with sorne experiments in the U.S.A. for tuna, albacore and
salmon. or in Europe for tuna and albacore too. However, two exceptions are to he
noted, the lishing aid bureau (BAP) or ORSTOM in the Ivory Coast (hetween 1978
and 1984) and the programme now realized in Japan by JAFIC (Japanese Fisheries
Center), reported by Doumenge (1987) have run or are running on an operational
basis.
We think that il is the time to become conscious of this reality, particularly in
Europe, and to promote integrated studies within an international framework.
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1AIRCRAFT EXPERIMENTS "WITH
VISIBLE AND INFRA-RED SENSORS
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ABSTRACT
Visible and near-visible sensors, which have been widely used in the beginning of the period
of interest, have been later shadowed by the availabity of sensors using the microwave part of
the spectrom. However, the last years of this period have shown an obvious come-back with
numerous experiments flown with new-generation equipments. The present paper describes
briefly the first generation sensors and how they were used in airborne experiments, explains
the developments being conducted from mechanical to push-broom scanners and to non-scanning
sensors, shows how some sensors were being integrated in comprehensive systems and what is
the trend found in the later years of the period of reference. This is illustrated by examples of
1
)< existing equipments in France ~t.l in EuropJ;and two cas~-studies: one on the Dutch CAESAR
push-broom scanner, the other on the Oceanographie Lidar System developed by the University
of Oldenburg in Germany.
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Chapitre 2
DEVELOPMENTS DURING THE
FIRST FIFTEEN YEARS
Airborne remote sensing at the beginning of the 70's was mainly using airborne aerial
photography, along with thermal or visible scanning systems.
2.1 Sensors: from mechani~al scanning to push-broom
The imaging sensors, at the beginning of the remote sensing era, were of one single type:
the mechanical scanner. As can be seen on Fig. 1, the instrument which has its longitudinal
axis along the flight line, looks at the nadir, the lateral scanning being achieved via a revolving
mirror set at 45 degrees. At the end of the sensor, a detector, single one for single channel
sensor, or multiple set after a filter, a prism or a grating for multi-channel sensors, gives a signal
related to the overflown landscape (Colwell, 1983). Successive scan lines are obtained because
between one scan and the next, the aircraft has fiown the corresponding distance between two
successive image lines.
This signal, after detection, was fifteen years ago, either recorded on a photographie
paper, or recorded on analog tape. There was, at that time, no digital recording, and digitizing
during play-back was very unusual, the interpreter was working on the paper print, with a low
radiometric accuracy or resolution. Later the signal has been digitized upon play-back or in
sorne cases directly recorded in a digital form.
Video cameras were also developed as airborne sensors when they became lighter,
cheaper and more rugged. They became used, associated with a video recorder, as general
sensor, allowing to see quickly where the fiight lines were. In sorne cases however, a special use
of them was made as LLLTV I cameras of much use in oil slick surveillance for the tietection
and identification of the trespasser.
Thanks to the developments in micro-e1ctronics, a new type of sensor began to be devel-
opped and used in airborne experiments, the Push-broom, using CCD2 detectors. This sensor
is completely static, he has no moving part, and records the whole line of image at one time.
1 Low Light Level TV
2Charge CoupIed Deviee
3
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The CCD is an integrated circuit of MûS technology containing potential wells or cells
that can accumulate electrical charges. The electrical charges are created by individual photo-
diodes that are exposed to the incoming radiation (See Fig. 2). After the exposure period, the
accumulated photoelectrons are transferred to a readout stage. Transfer is achieved by modi-
fying the potential barrier between the wells, allowing the charge packets to shift sequentially
towards an output circuit, to be converted into voltages. In a linear CCD image sensor such
as the one that is applied in CAESAR or other air- and space-borne sensors, the charge from
the detectors are initially transferred to the parallel inputs of two shift registers connected to
alternate detectors. When a line of data is completely transferred to the shift registers the
detectors are reset and ready to accumulate a new line of data.
Apart from a bias, the number of generated photoelectrons is proportional to the in-
tegrated amount of radiation, the ratio being dependent on the sensitivity of the individual
detectors. The noise bias is usually expressed as the dark current of the detector, which is
the electrical charge accumulated during a period when the photodiode is not exposed to the
radiation. Both the sensitivity and the dark current of the detectors have to be known in order
to relate the measured signal to the incident radiation.
The application of linear detector arrays to multispectral imaging has the fol1owing
advantages in comparison with classical mechanical scanning techniques:
• Substantial increase of the integration time, by which the spatial resolution can be in-
creased
• Improved image quality in terms of geometry
• Absence of mechanical moving part
The resulting disadvantages are related to increased requirements for the image quality
in the focal plane of the main optics, and the radiometric calibration required for all individual
detector elements3 . Moreover, for most commercially available CCD detectors, the wavelength
range is limited to the range between 400 and 1100 nm. If more than one wavelength is needed,
more than one linear array is needed, and there is quickly a problem of sensor overcrowding in
the focal plane of the sensor.
To overcome this later problem, two dimensional integrated circuits have been developed
and used during recent experiments scanning an image line transversally and a frequency
longitudinally. Fig.3 shows how such a device allows to record data in numerous successive
wavelengths at a time.
2.2 Operational equipments
Here again we do not plan to be exhaustive, but to show examples of what ~las been
used in airborne experiments.
2.2.1 scanners
3 1728 or more per integrated circuit
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They are passive imaging sensors. In order to assess and compare the characteristics
of different sensors, Table 1 lists data of early mechanical scanners: the American Deadalus,
working in the UV, the visible and the near Infra-red with 10 channels, the French Cyclope
in the low thermal Infra-red, and the French LMD working in the high thermal Infra-red. AlI
these sensors have been used in national or international experiments over land and sea, as
explained later. Other information can be found for example in (Massin, 1978). As an example
of more recent mechanical sensors, data on the Daedalus AADS 1280 are also given.
2.2.2 video cameras
These sensors are imaging passive ones.
They have been widely used, for example in an experiment called TOPOMEX which
was conducted during the SIR-A flights over the North Sea at the end of 1981, jointly by
Danish INTRADAN, TERMA, the Technical University of Denmark and JAL The flights were
achieved over oil slicks, using microwave sensors and two LLLTV, one in the visible and one in
the UV. They were confirmed to be very good complements of the passive microwave sensor in
the assessment of the total extent of the slicks, and in the evaluation of the thickness. It was
also confirmed that its known limitations of light saturation and clear weather limitations were
real. However, those quite simple sensors are now generally use by all the Agencies involved in
oil spill monitoring.
2.2.3 non-imaging sensors
They can be either active or passive.
An example of a passive one is given in the next section where a BARNES PRT-5
has been used for fishery surveys in the Atlantic, the Pacific and the Indian Oceans, with a
waveband of 8 to 14 or 9.5 to 11.5 Jlm.
An example of an active device is also given later with the description and evaluation
of the German OLS. The active part is a laser working in the UV or the visible part of the
spectrum.
2.3 Experiments conducted
2.3.1 early oH pollution detection and investigation
Fifteen years ago, the remote sensing experiments began with two main appli(,a.tions, (i)
thermal infra-red surveys of geological features, and (li) oil pollution detection and monitoring.
We will see here how this IR technique was tested at sea in the framework of multi-
national experiments at the beginning of the period of reference.
Between 1972 and 1976, POLUMER experiments were conducted jointly by the French
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agencies IFP4, CNEX05 , the French Navy, French and foreign oil Societies, the Dutch NLR6 ,
and others with the aim in 1974, as far as remote sensing was concerl).ed, to "Select the most
relevant sensors and techniques" that could be used in the French waters, here off Brittany, for
the application of oil pollution monitoring. Different crude or gas oils were being spilled, to be
then mechanicaly and chemicaly treated by different techniques and monitored before, during
and after treatment.
Those POLUMER experiments and later the PROTECMAR follow-on were very inter-
esting in assessing the potential and limits of the thermal infra-red for this particular applica-
tion, since they showed the time response of treated oil in the IR, in particular the vanishing
of the signal during and soon after treatment and its later come back.
Thanks to these experiments and similar ones that were conducted in Europe and North
America mainly, the IR imaging technique proved soon operational and specific airborne sys-
tems are now fully operational, comprising a side-Iooking radar for general surveillance, a
thermal IR scanner for thickness evaluation, film and video cameras for tracking the trespasser
and proof recording. This kind of system is available now for routine surveys in most of the
European countries for sorne yearS in Belgium, Holland, Germany and even in France where the
French Customs operate a system installed7 on board a Reims AviationjCessna F 406 aircraft
equiped with a side-looking radar, a thermal IR scanner and a video camera, as shown on Fig.
4.
2.3.2 airborne radiometry for tuna 6sh survey
The ORSTOMs has conducted be~ween 1972 and 1983 exp~!Ï~ents and s~r~eys for the
monitoring of tuna schools ~... 't\v.u. t-e-o~.c.aJ2. OC&Q,""~ Q,.OoI.J/~~.1 ~ ... ",w f~P4C.
Those flight operati~ns represent a grand total of more than 4300 flight hours and have in
common to study the relationship between an hydrologic environment and tuna concentrations.
For each surveyed zone, the thermal surface environment and the fishing context are different
and surveys have been conducted over: high contrast thermal zones in the Atlantic and New-
Zealand, medium ones in New-Caledonia, Vanuatu and western Atlantic, low ones in Polynesia
and Seychelles. Tuna fishing, in a similar way, was very active in the eastern Atlantic and in
New-Zealand, embryonic or non-existent in New-Caledonia, french Polynesia or Seychelles in
1982, or quickly expanding in the Seychelles from 1983 on.
The BARNES PRT-5 non-imaging sensor is looking towards the sea surface via a hatch
in the f1.oor of the aircraft. The wavebands used were, depending on the zone to be surveyed
of 8 to 14 /lm or 9.5 to 11.5 /lm. At the beginning of those experiments, the measured surface
temperature was being recorded on paper, but quickly later the signal was recorded via a
Hewlett-Packard HP 85 micro-computer.
The operator had first indicators of time, altitude, heading and speed, but later the
aircraft's OMEGA-VLF navigation system was being linked to the digital recorder.
Moreover during the flight, every five minutes or when a special event9 occurs,~
4Institut Français du Pétrole
!>Centre National d'EXploitation des Océans, now IFREMER
6Nationaa.l Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium
7by the Laboratoire National d'Essais
8Institut français de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération
9 An event is a tuna school, a floating object, a thermal front, changes in the colour of the water, birds, marine
mammals, boats fishing, ....
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Wl2M. N2.ccAkc/)/2,.y~c&.~Q\. CAAA.~\~1
Opepft:~8p. record!!' the nature of the event, the tIme, the meteorological conditions, the sea
surface temperature after corrections for instrument and atm~.h.ere. The position of the
fishing flotilla is constantely monitored via radio links. On the~ version are also recorded
the instantaneous position, the heading, the sea state, the water colour, the wind speed and
direction, 1!lIWè- the distance of the observed schools from the track~c.l fi..... sc~ ~t.... N4J. st"'c.:~ .
The precision of the measured surface temperature has been found to be better than
.2oC, which has been considered as being sufficient for the application.
During the flight, the boats can be directed towards interesting schonl !':. anrl the._~i~e_ ~
"'5.>vPf'..s~f"""v--...-,- ~
of the catch can be estima~~he system operator in advance. After Mie tlightS a quick
exploitatioll.J>f ~~fl data set conducted and this analysis leads to an estimation of the
tuna surfacWÎoèi'.' The li~oun~~thef~aA; tllfta ie a bighlf rnigratjng lipecy ,
and has large verticaJ."mbve1IlJHl't'S"'fn ~ter c~n. Other species have been investigated
with this method and more research work is to be conducted with the help of thermal IR and
IDIcrowave sensors.
2.3.3 SPOT simulation experiments
Before the successful launch of SPOT at the beginning of March 1986, numerous ex-
periments were being conducted in order to be ready to use its data with maximum efficiency.
A simulation programm was realized between 1980 and 1984 because past experiences have
shown that considerable time was usuaJ.ly required to fully assess the properties and potential
applications of a new sensor.
The CNESlo developped then two simulation approaches: (i) the geometrical approach,
and (ii) the radiometric approach. The first one involved simulation of the parameters that
would affect the geometrical quality of the images, the later was achieved via flights conducted
by GDTA in various parts of the world: Europe, Afriea, Asia.
To achieve this, investigations on spectral bands, line of sight, local time influence,
satellite track orientation were being conducted using a Daedalus scanner with special filters
and later a multi-spectral push-broom scanner built on purpose. This instrument is a four
optieal channel sensor equiped with a tele-centered head, each channel having a motorized lens
aperture, neutral densities and spectral filtre at the rear of the lens, a THOMSON CCD linear
detector and its associated e1ctronies, and the mechanieal setting for focus and line-up. The
instrument is instaJ.led on a standard aerial photography optieal mount.
Because of its purpose, three out of the four channels were set to the SPOT wavelengths,
the green band of 510 to 600 nm, the red band of 610 to 720 nm and the near IR band of 760 to
950 nm. The fourth waveband was set at a 450 to 510 nm window, in the blue, for oceanographie
purposes. It was also possible to use narrow filters of 10 nm or to have broader wavebands.
The digital signal is recorded on HDDTsll , with a 3.8 M.bits/s maximum data rate.
The flights conducted aJ.lowed a better knowledge of the performance of the then future
satellite, and the instrument is to be considered as a good example of a sensor built on purpose
for experimental thematie and instrumental tests.
lOthe French Centre National d'Etudes Spatiales
11 High Density Digital Tape
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At the beginning of the period of reference, the mechanical scanner was the most widely
used sensor. In the period often to sorne years from now approximalety, it suffered sorne kind of
shadow from the development of microwave techniques, passive or active, which gave way to the
operational use of the Side Looking Airborne Radar either in the Real Aperture mode, or in the
Synthetic Aperture mode, or to the Passive Microwave Imager. However it was found recently
that the visible part of the spectrum was of great use, and that was proven by sorne spaceborne
sensors like the French SPOT, or the American TM, an the new emerging microelectro-optics
techniques have allowed an interesting come-back in the operational systems of the airborne
sensors working in the visible and inra-red part of the spectrum.
Chapitre 3
CASE STUDY OF A
PUSH-BROOM TYPE
SCANNER: CAESAR
3.1 Introduction
In 1981 a project was proposed by the National Aerospace Laboratory NLR and the Institute
of Applied Physics TNO-TUD in The Netherlands, with the aim of developing an airborne
multispectral push-broom scanner using linear Charge Coupled Deviee (CCD) detector arrays.
The project was funded by the Ministry of Education and Sciences, the Netherlands remote
sensing Board (BCRS) and the participating institutes, and was executed within the framework
of the National remote sensing Programme. The multispectral scanner, which was named
CAESAR 1, and accompanying processing algorithms were completed in 1988.
The objectives of the project were to increase technical knowledge of and practieal
experience with the application of linear CCD detectors in remote sensing for land and sea
observation. In addition an advanced airborne sysstem would become available for research
activities in the framework of the national programme.
3.2 System lay-out
For trade-off studies, it was conc1uded that the optimum configuration would be a c1uster
of fou single-Iens triple-CCD-channel cameras. The four camera's are integrated in one fixture.
Two modules can be distinguished. First the down-Iooking module, consisting of three cameras
placed in a line. Second the forward-Iooking module, consisting of the fourth camera. Each
basic camera consists of a lens, a three CCD array focal plane assembly, a filter tray and some
elctronics. The focal plane assembly uses two small prisms to deflect the light to the two outer
CCD arrays (Fig. 5a & 5b ; Pouwels, 1987).
1ÇCD ,dirborne ~xperirnental.§canner for ,dpplications in ,Rernote sensing
9
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Each CCD array (Thomson CSF TH7801) consists of 1728 photosensitive elements of 13
by 13 pm and about 20 reference elements. The sensitive elements have individual sensitivity
values and dark current values. The reference elements are used to determine the in-flight
electrical zero reference for the signals and the in-flight dark current values. The analog signals
from the CCDs are digitized with a 12-bit resolution matched to the dynamics of the CCD,
independent of the actual, measured signal. Digital values are recorded on a special high density
tape.
User requirements mainly concerned the selection of the position, width and number of
spectral bands; the dynamic range and radiometric resolution and the spatial resolution. On
basis of these requirements four operation modes were identified:
• Land mode (land observation)
• Special land mode (land observation, high spatial resolution)
• Forward-Iooking mode (land observation)
• Sea mode (sea(water) observation)
Spectral response of the arrays is governed by narrow bandpass filters constructed of
interference filters in combination with absorption filters. Two standard filter sets (for land
and sea, respectively) are currently available and other filter sets can be defined. The land
filter set (Table 2) is a double set.
One filter set serves the three central arrays in the land mode and special land mode.
The second set serves the three arrays of the forward-Iooking module.
The sea filter set (Table 3) is used with all nine arrays of the down-Iooking module. The
wavelengths and bandwidths are identical to the ones proposed for the Ocean Colour Monitor
(OCM), which was a potential optical instrument for a future remote-sensing satellite of ESA2 •
One channel is duplicated in spectral response but has a different view angle.
CAESAR is mounted fixed above the optical window in the fuselage of NLR's Metro II
research aircraft. The optical axis of the down-Iooking module is pointing towards the earth
and perpendicular to the longitudinal and lateral axis of the aircraft. The optical axis of the
forward-looking module forms an angle of 52 degrees with the optical axis of the down-Iooking
module. AIl CCD channels are parallel to the lateral axis of the aircraft.
The instantaneous fields of view are 0.25 mrad and 0.15 mrad for the down-Iooking
module and for the forward-Iooking module, respectively.
The channel orientation is the same in both the land mode and the special land mode.
The three central arrays (channels) of the down-Iooking module are used. Owing to the ge-
ometric calibration of the cameras, coregistration of the three channels does not require any
further processing in the preprocessing stage.
The forward-Iooking module has a nominal offset angle of 52 degrees with respect to
the untilted down-Iooking module. The three different channels forming the forwad-Iooking
module are pointing forward with angles of 45,52 and 59 degrees, respectively. The focallength
of the lens is adaptated to the greater object distance.
In the special land mode a shorter integration time is used, which results in an increased
spatial resolution of 0.5 by 0.5 m at a flight altitude of 2000 m.
2The European Space Agency
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In the sea mode all nine arrays of the three cameras of the down-Iooking module are in
use. The ahead arrays are pointing 11.5 degrees forward, the central arrays are pointing towards
the earth and the backward arrays are pointing 11.5 degrees backward. Because the cameras
were calibrated for geometry, coregistration of the three ahead-channels does not require any
further processing in the preprocessing stage. The three central channels and backward channels
are also coregistered this way. The coregistration of an ahead channel and a backward channel
is performed at the NLR REmote SEnsing DAta processing system (RESEDA).
Another feature of CAESAR is the possibility of tilting the down-Iooking module over
an angle varying from 0 to 20 degrees in order to avoid sunglint. This feature is relevant for
the sea mode operation of CAESAR. Ail configurations are presented in Table 4.
3.3 Data preprocessing
In 1980 the BCRS had taken the initiative to form the working group PARES (Prepro-
cessing Airborne REmote Sensing) to derive system corrections for airborne microwave remote
sensing imagery. Such corrections are necessary to compensate for aireraft motion and attitude
as weIl as for specifie sensor distortions. The working group developed a preprocessing software
package PARES. For the preprocessing of CAESAR data, NLR developed a special version of
PARES for optical remote sensing data, called OPTIPARES. In the case of CAESAR specifie
sensor corrections deal with the optical aspects of the scanner and the radiometric calibration,
required for all individual elements and for all CCD-arrays. The OPTIPARES programme
performs a radiometric and a geometric correction.
3.4 Radiometrie performance
Relative radiometric calibration is required for quantitative comparison of data corre-
sponding with a single multispectral ':'mage and with temporal series of multispectral images.
In the case of absolute radiometric calibration, the transfer function is known between the
spectral radiance at the entrance pupil of the instrument and the measured detector signal.
Within the accuracy limits that can be achieved, an absolutely calibrated scanner can be used
for multispectral radiance measurements. Absolute calibration is only required if the user wants
to apply radiometric corrections by means of external data (from other instruments or models)
and for the retrieval of object parameters from physically defined radiance values.
The CAESAR system was calibrated both relatively and absolutely and is able to detect
a ground refiectance variation noise equivalent delta-rho N edp < 0.5% and N edp < 0.05% over
land and over sea respectively, calibration of all the individual elements of the linear CCD
array is required. Each of the 1728 elements of the different arrays is characterized by a
specifie sensitivity to the input radiance and a specifie dark current.
The normalization factor and the dark current of the individual elements are determined
in a factory set-up (Valkenburg, 1985). The calibration procedure results in a look-up table for
each spectral band, containing the normalization factors and the dark current corrections for the
individual CCD elements. This look-up table is used by the OPTIPARES programme during
the preprocessing of the scanner data. The performance of CAESAR in terms of radiometric
resolution was investigated using multispectral images that were recorded by CAESAR. For
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these scenes it can be assumed that averaging the input radiance (for each separate wavelength
band) along the columns (constant element number) will yield a mean line of the image, along
which only a low-frequency variation of the radiance can be expected. Since the high-frequency
features of the scene will be lost by the averaging process, the residual variation of the mean
radiance going from element to element may be regarded as a measure of the calibration
accuracy. Instrumental effects are neglected as it is assumed that they are also blurred out by
the averaging because of their stochastic nature.
Using the mean radiance value L of the image the minimum detectable radiance differ-
ence, NedL, can be determined. In order to convert the value of NedL to a minimum detectable
ground refiectance variation Nedp, the relation ~etween the refiectance variation and the ob-
served radiance variation has to be used. In general this relation will be a function of the
wavelength and the observation conditions. This relation is modelled and calculations are
made for different wavelengths and observation conditions. From these calculations the ratios
between the refiectance variation and the observed radiance variation
dLoblJ/(Nedp)o
for the spectral bands of CAESAR were derived. These ratios were calculated for unfavorable
obserVation conditions: sun zenithal angle of 65 degrees, visibility 5 Km, edge of the field of
view.
Table 5 summarizes the results of the evaluation of the performance of CAESAR in the
sea mode. As can be seen from the table the radiometric resolution expressed by the Nedp,
meets the requirement of 0.05% for aH channels except for the 410 nm channel. This result is
in agrement with earlier predictions on the performance of CAESAR. Calibration of the 410
nm channel appeared to be very difficult because of the combined effect of low sensitivity of
the CCDs in this wavelength band and a low input signal. Therefore normalization constants
for this channel could not be determined with sufficient accuracy. Table 5 also summarizes the
results of a similar analysis on the performance of CAESAR in the other three modes (land,
special land and forward-Iooking). As can be seen from the table, also these CAESAR modes
meet the requirements (Nedp < 0.5%). It should be noted that the number quoted for Nedp is
valid for a radiance of 50% of the full scale, where the error on the radiance measurement due to
quantization can be neglegted with respect to the normalization error. The value quoted were
obtained by simply scaling the N edp values that were found for the real observed radiance.
3.5 Geometrie performance
In cooperation with the Faculty of Geodesy of the Delft University of Technology the
geometric accuracy of CAESAR imagery was investigated. The comparison was carried out for
two geodetic methods:
• Affine transformation and
• 2D similarity transformation.
Image coordinates in the CAESAR images were measured at the NLR remote sensing
data processing system (RESEDA) using a digitizing unit. After displaying the image on the
screen, points on the screen (image-coordinates) and corresponding points from a topographie
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map (Dutch reference (RD) coordinates) were selected. From the two coordinates lists the
parameters of both methods were calculated and the RD coordinates of the image points were
estimated. A comparison of the differences between the estimated RD coordinates and the true
RD coordinates gave standard deviations as listed in Table 6.
Plots of the residual errors for both methods show that no structure is present in the
residual errors.
3.6 Concluding remarks
The Netherlands can now offer the remote sensing community an advanced airborne
push-broom scanner for land and marine applications. Both geometric and radiometric perfor-
mance tests show that major user requirements are met.
In 1988 several projects were defined with the aims of evaluating the potential of the
CAESAR scanner and of demonstrating its capabilities for remote sensing research. The stud-
ies, of whieh the results are published in (Looyen et al., 1989), were carried out by a variety of
remote sensing scientists. First results show that, in contrast to digitized aerial photography,
calibrated CAESAR (land mode) data allow quantitative anlysis of vegetation types. From the
CAESAR sea-mode observations it follows that radiance measurements are in qualitative agree-
ment with in-situ measured yellow-substance and chlorophyll concentrations. In 1989 several
projects will be executed with respect to vegetation stress mapping, water quality monitoring
and the topographie potential of the CAESAR scanner.
Chapitre 4
THE OCEANOGRAPHIC LIDAR
SYSTEM
The airborne hydrographie lidar is an active sensor consisting of a laser emitting short
pulses at near UV or visible wavelenghts which are deflected towards the water surface, and
of a gated signal receiver for the detection of laser-induced radiation. Compared to passive
radiometry, two main differences are obvious: (i) the method is not dependent on sunlight:
operation at night time yields even better signal-to-noise level since daylight background does
not interfere with the laser-induced signals. (ii) owing to the use of monochromatic laser light
and registration of scattering fluorescence it is possible to gather specifie information on optical
parameters or fluorescent substances in the upper water layers.
In this section, some results obtained with the Oceanographie Lidar System (OLS) of
the University of Oldenburg are rewieved. This instrument was developed in 1983-84 with
support of the Federal Minister for Research and Technology, Bonn, and operated in DO 28
and DO 228 research aircraft of DLR Oberpfaffenhofen.
The instrument has been specifica1ly designed for oceanographie research. Maps of
water column parameters in coastal zones can be synoptically obtained since measuring times
are short as compared to the characteristic time scales ofhydrographic changes, as, for example,
the tidal period. A second area of application that has been studied in detail is the fiuorometric
analysis of oil spills in turbid coastal waters where strong fluorescence contributions from
natural seawater compounds are also present.
A main characteristic of the lidar as an optical radar is its capability of deriving range-
resolved data from time-resolved measurements of the signal return. Range resolution is a
function of the laser pulse width and the bandwidth of the detection system. In the develop-
ment of OLS, special attention has been paid to the time-resolving capability, with the aim of
evaluating depth profiles of water column parameters. With this instrument, depth profiles of
turbidity were obtained for the first time in 1984, in the northern Adriatic down te a water
depth of 17 m which corresponds to 6 attenuations lengths (Diebel-Langohr et al., 1985). In the
following years profiles of turbidity and Gelbstoff were derived in the German Bight (Diebel,
1987), with 70 cm resolution.
However, the depth-resolving mode can be succesfully applied only under dark con-
ditions, since daylight background contaminates the weak signal contributions detected from
deeper water layers. The results presented in the following pages are derived from depth
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resolved data which have been numerieally integrated. This is equivalent to the data of a
depth-integrating laser fluorosensor.
4.1 Instrument description
A XeCL excimer laser emitting at 308 nm serves as the main light source. Front and
rear laser outputs are utilized as lidar beam or as pumping beam for the dye laser tuned to
an emission at 450 nm. Signal receiver is a Schmidt-Cassegrain telescope. !ts optical axis is
a1most coaxial with the laser beams, and the 5 mrad field of view corresponds to the excimer
laser beam divergence. Diehroie beamsplitters deflect selected spectral ranges of the telescope
output to optieal filters and gated photomultipliers. Three selectable signals are sequentially
combined on one signal line and fed to a one-channel fast transient recorder.
Lasers and the detector system are mounted on an optical table to obtain a rigid align-
ment of the optical setup, Fig. 5.System/operation is done in-flight by one operator. A
mierocomputer controls laser selection, triggering and power, selection of different detection
wavelengths, quiek look data output and auxiliary functions as photocamera activation and
recording of global radiation data.
4.2 Hydrographie measurements
Monochromatic irradiation of natural seawater yields spectral structures, Fig. 6., whieh
are related to (i) Rayleigh and Mie scattering of molecules and partic1es, (ii) Raman scattering
of water with a wavenumber shift of 3400 cm-l, (iü) fluorescence of Gelbstoff (dissolved organic
matter), and (iv) fluorescence of chlorophyll~. Assuming an optieaI deep and homogeneous
water column, and starting from the hydrographie hoar equation, the interpretation of time-
integrated signaIs retums (Browell, 1977) obtained from the inelastic spectraI structures (H) -
(iv) yields a detected power:
PR fV H- 2 ,UR.1/(kez + kR)
for water Raman scattering, and:
PF fV H- 2 ,UF.1/(kez + kF)
for Gelbstoff or chlorophyll.a. fluorescence. H describes the flight height, parameters U the
quantum efficiencies of water Raman scatter and fluorescence, and parameters k the attenuation
coefficient at the excitation, Raman scatter or fluorescence wavelength, each denoted with the
respective subscript.
UR can be set to the constant approximately, and the Raman signal intensity reflects
the inverse sum of attenuation coefficients at the laser and the Raman wavelength. Using the
two lasers installed in OLS with 308 and 450 nm emission, water Raman signaIs are observed
at 344 and 533 nm, and the following data are derived:
UVattenuation coefficient:= k(308) + k(344) fV 1/PR(344)
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VISattenuation coefficient:= k(450) + k(533) ,....1/PR(533)
Gelbstoff or chlorophyll fluorescence signal power PF read:
PF"'" uF/(kex + kF)
which after normalizing to the water Raman scatter signal yield:
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PF/PR =UF/UR(kex + kR)/(kex + kF)
In this equation, UF is the only variable parameter if the ratio (kex + kR)/(kex + kF)
can be set to be a constant (Bristow et al., 1981). This requires a spectrally close selection
of excitation and detection wavelengths. Fluorescent matter concentrations derived with OLS
read then:
Gelbstof f := F(366)/ R(344)
Chlorophyll := F(685)/R(533)
obtained with 308 and 450 nm excitation, respectively. Although being given in di-
mensionless units, these parameters represent absolute quantities in terms of efficiencies of
fluorescent compounds normalized to the constant water Raman efficiency.
As an example of the oceanographie campaigns performed with OLS, sorne results ob-
tained in the experiment "Fronten II'' in October 1985 in the German Bight are presented.
The experiment aimed at an investigation of characteristic water masses and fronts in this area
and was jointly performed by oceanographers from the Alfred Wegener Institute for Polar and
Marine Research, Bremerhaven, and from institutes of the University of Hamburg, and by the
remote sensing group of the University of Oldenburg.
It could be shown in this experiment that the distribution of Gelbstoff obtained with
OLS provides an efficient method to describe river plume fronts in the German Bight caused
by the freshwater imput of rivers Elbe and Weser (Reuter et al., 1986).
Two fronts of this type were identified, their position and the location of water masses
separated by these fronts are shown in Fig. 7. This map has been derived from data of
four flights over a period of three days, and with the support of shipboard ground truth.
Lower limit of sensitivity of the airborne Gelbstoff measurement is almost as with laboratory
instrumentation.
Airborne Gelbstoff data were compared with salinity measured in the surface layer at
identical ship and aircraft positions, whereby the difference of the sampling time of data chosen
for this purpose did not exceed one hour. The covariance of these parameters is high, as it is
tipical1y found in the German Bight, with a correlation coefficient of -0.96.
To further describe the hydrographie situation derived with OLS, profiles of the UV and
VIS attenuation coefficients, and Gelbstoff and Chlorophyll obtained on October 4, 1984 on
lattitude 54000'N and 54015'N are shown in Fig. 8-9. The formation of water types 1, 2, 3 and
5 separated by frontal transition areas can be clearly seen in the Gelbstoff data. According
to the shipboard ground truth, chlorophyll concentration is low, being in the order of a few
mierogram per litre, and this parameter did obviously not correlate with the other parameters
measured.
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4.3 Investigation of oil spills
17
The potential of the hydrographic lidar for identification and analysis of oil films on the
sea surface has been studied by various research groups in detail, see for example (O'Neil et al.,
1980) and (Burlamacchi et al., 1983). The dependance of the signal return on the fluorescence
efficiency and the film thickness (Kung and Itzkan, 1975, Visser, 1979, Roge, 1983), as weIl as
the attenuation of water raman scatter from the underlying water column (Roge, 1980) have
been utilized for the purpose of quantifying spill volumes.
It has been the goal of airborne campaigns performed with OLS to investigate the
capabilities of deriving information on oil spills in cases typicaIly found foIlowing controlled
discharges by ship traffic or off-shore platforms. In these cases, the amount of oil is mostly
smaIl as compared to accidental spills, giving rise to a film thickness in the order of a few
micrometers only.
This situation was simulated in the MARPOL exercise northwest of Rotterdam on May
7,1986, in cooperation with Rijkswaterstaat, The Netherlands (Diebel et al., 1989). A moving
vessel discharged 60 liter of oil per nautical mile, mixed with 100m3 of sea-water prior to
spilling. Two types of oil were utilized: a mixture of gasoil, fuel, lubrication and crude oil,
denoted as crude oil in the following, and a Diesel fuel.
Results of an OLS overflight 30 min after crude oil discharge and 3 min after start
of Diesel discharge, are shown in Fig. 10. Outside the oil spill water Raman scatter and
Gelbstoff fluorescence are measured. Over the spills these signals are altered by absorption
and fluorescence of the oil. The strong fluorescence of the crude oil at blue, green and red
wavelengths is very obvious near distance 4000m in Fig. 10. In contrast to this, the Diesel
yields strong signal at UV wavelengths, shown at distance 5000m. Film thickness derived from
the depression of water Raman scatter yields data that are considered to be realistic with the
amount of oil spilled.
Data obtained in an overflight of the same spills about 30 min later, Fig. 11, show a
depression of the signal intensity in aIl detection channels, more pronounced in the UV than at
higher wavelengths. The characteristic fluorescence signature of the oils is lost. This effect is
most probably associated with evaporation of fluorescent oil compounds due to windspeeds of
about 5 bft. Rowever, the bulk of the oil films is still present: calculated film thickness has only
slightly decreased when compared to the data shown in Fig. .. This finding is also supported
by visual inspection: a marked alteration of the spills could not be made out within the period
of overflights.
It is concluded that the fluorescent compounds of mineral oil are affected to a higher
degree than other surface-active components. This limits fluorometric fingerprinting of smaIl
discharges of mineral oil, if identification of the type of oil is of primary interest.
Chapitre 5
GENERAL CONCLUSIONS
Aircraft experiments in the past fifteen years have begun using sensors working in the
visible and infra red wavelengths. Later most of the research work was done in the microwave
part of the spectrum, but fortunately sorne teams aU over Europe, an the rest of the world have
continued their investigations in this field and a new generation of sensors appeared during
recent years showing great promises for dedicated applications, because of developments in
micro-electronics and optics, and because active optical sensors have been enhanced in order
to be more reliable, lighter and usable in airborne environments.
This development of new generation sensors is wilfuly supported by the highest remote
sensing authorities, and as a matter of example a joint ESA/EOPP and JRC 1 experiment
called EISAC has been conducted from May 15, 1989 to June 15, using passive multispecral
push-broom imagers over five European countries, for scientists of six countries with thematic
applications ranging from forestry to oceanography, and from soils to agriculture, with promis-
ing first-Iook results.
As a matter of conclusion, no effort has been wasted during the first fifteen years of
remote sensing in the visible and infra-red spectrum, and it is suggested that new developments
are to be closely monitored.
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